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ERSTER  ABSCHNITT. 

Theorie  der  Getriebe. 

A.    Kinematik.'^ 

§.  1.    Einleitenile  Erklftrongren. 

Während  unter  Kinematik  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Be- 
wegung eines  Punktes,  Körpers  oder  Körpersystems  ohne  Rücksicht  auf 
die  bewegenden  Kräfte  und  bewegten  Massen  verstanden  wird,  beschränken 
sich  einerseits  die  folgenden  Untersuchungen  auf  die  gegenseitigen  Bewe- 
gungen d^r  Bestandtheile  solcher  besonderen  Körpersysteme,  wie  sie  den 
Maschinen  eigenthfimlich  sind,  erweitern  aber  andererseits ' die  Aufgabe 
durch  das  vorgesetzte  Ziel  einer  systematischen  Entwicklung  und  Ueber- 
sicht  der  zur  Vermittlung  bestimmter  Bewegungen  geeigneten  Körper- 
verbindungen.  Im  ersteren  Sinne  könnte  die  hier  in  Rede  stehende  Lehre 
auch  als  Maschinen-Kinematik  (Anwendung  der  Kinematik  auf  Ma- 
schinen), im  letzteren  als  Kinetrik^^  bezeichnet  werden  im  Gegensatze 


*  Den  unter  dieser  Ueberschrlft  folgenden  Entwickelungen  liegt  zwar  in 
der  Hauptsache  Reuleaux's  „Theoretische  Kinematik,  1875*.*  zu  Grunde,  wo- 
durch dieser  Zweig  der  Maschinenlehre  vor  Allem  (trotz  mancher  Mängel  und 
Irrthümer)  in  systematischer  Weise  ausgebildet  wurde;  indessen  sind  die  Ab- 
weichungen der  folgenden  Darstellung  von  derjenigen  des  genannten  Werkes, 
die  sich  zum  Theil  mit  der  kritischen  Besprechung  desselben  durch  Prof. 
Rittershaus  im  21.  Bande  des  „Civilingenieur**  in  Uebereinstimmung  be- 
finden, zu  mannigfach,  als  dass  es  thunlich  war,  sie  einzeln  hervorzuheben  und 
zu  begründen,  ohne  der  Darstellung  einen  derartig  polemischen  Charakter  zu 
geben,  wie  er  dem  Zwecke  des  vorliegenden  Buches  nicht  entsprechend  erachtet 
wurde.  Dem  sachverständigen  Leser  werden  die  Abweichungen  und  ihre  Gründe 
aus  der  Darstellung  selbst  und  ihrer  Yergleichung  mit  dem  Reuleaux 'sehen 
Werke  erkennbar  sein. 

**  xiVff/xa,  Bewegung;  xivr^zQov,  Hülfsmittel  zur  Bewegung. 
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zur  allgemeinen  oder  reinen,  kurzweg  sogenannten  Kinematik,  welche  als 
Theil  der  theoretischen  Mechanik  behandelt  zu  werden  pflegt,  und  deren 
Fundamentalsätze  deshalb  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.* 

Nun  ist  eine  Maschine  als  Körpersystem  besonderer  Art  vor  Allem 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  jeder  dieser  Körper,  welche  einstweilen  (vor- 
behaltlich gewisser  später  erst  zu  besprechender  BegriflFserweiterungen)  als 
starre  Körper  vorausgesetzt  werden,  durch  beständige  Berührung  mit 
wenigstens  einem  anderen  derselben  •  in  seiner  Beweglichkeit  beschränkt 
wird.  Je  zwei  solche  sich  berührende  und  dadurch  sich  gegenseitig  stützende 
Körper  heissen  Elemente  und  bilden  zusammen  ein  Elementenpaar, 
das  übrigens  als  solches  vollständig  charakterisirt  ist  durch  die  Gestalten 
der  sich  berührenden,  Oberflächen theile  beider  Elemente  und  durch  die 
Art  dieser  Berührung,  die  ihrerseits  vor  Allem  bedingt  ist  durch  den  Sinn, 
in  welchem  der  fragliche  Obcrflächentheil  jedes  Elementes  dasselbe  be- 
grenzt, d.  h.  durch  die  Seite  der  Fläche,  auf  der  die  materielle  Substanz 
des  Elementes  gelegen  ist.  So  ist  z.  B.  ein  Elemehtenpaar  als  solches  be- 
stimmt, wenn  angefahrt  wird,  dass  die  dasselbe  als  Elemente  bildenden 
Körper  sich  mit  gewissen  Cylinderflächen  in  einer  Geraden  berühren,  wenn 
nur  ausserdem  noch  gesagt  ist,  ob  beide  Körper  VoUcylinder  (Convexcylinder) 
sind,  d.  h.  ihre  Substanz  innerhalb  der  Cylinderfläche  gelegen,  oder  der  eine 
ein  Hohlcylinder  (Concavcylinder),  d.  h.  seine  Substanz  ausserhalb  der  Cy- 
linderfläche gelegen  ist;  es  ist  aber  gleichgültig  für  den  Charakter  dieses 
Körperpaares  als  Elementenpaar,  wie  etwa  der  Hohlcylinder  von  aussen 
begrenzt,  ob  femer  der  VoUcylinder  innerhalb  seiner  Cylinderfläche  ganz 
mit  Körpersubstanz  erfüllt,  und  wie  er  anderenfalls  etwa  innen  begrenzt 
sein  mag.  —  Die  speciellen  Bezeichnungen  gewisser  Körper,  wie  Prisma, 
Cylinder,  Kegel,  Kugel,  Drehkörper  (Rotationskörper)  etc.  sollen  in  der 
Folge  stets  auf  Yollkörper  bezogen,  und  nur  Hohlkörper  immer  zu- 
gleich als  solche  ausdrücklich  bezeichnet  werden,  z.  B.  als  Hohlprisma,  Hohl- 
cylinder etc.  Auch  soll  ein  Cylinder  oder  Kegel  stets  als  Kreiscy linder 
resp.  Kreiskcgel,  somit  als  Drehkörper  verstanden  werden,  wenn  er  nicht 
ausdrücklich  als  allgemeiner  oder  als  specieller  anderer  Cylinder  resp. 
Kegel  bezeichnet  wird.  Ein  Vollkörper  und  ein  Hohlkörper  sollen  einander 
entsprechend  heissen,  wenn  ihre  charakteristischen  Oberflächen  con- 
gruent  sind.  Unter  einem  Körperpunkt  endlich  wird  irgend  ein  mit 
dem  betreffenden  Körper  fest  verbunden  gedachter  Punkt  verstanden,  der 
weder  in  der  Körpersubstanz,  noch  auch  selbst  bei  einem  Vollkörper  inner- 


*  Siehe:  Dr.  W.  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der  Kräfte. 
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halb,  bei  einem  Hohlkörper  ausserhalb  seiner  charakteristischen  Oberfläche 
ztt  liegen  braucht. 

In  Betreff  des  Grades  gegenseitiger  Beweglichkeit  der  Elemente  eines 
Paares  können  3  Fälle  unterschieden  werden: 

1)  Elementenpaare  von  dreifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  wenigstens  theilweise  be- 
grenzte Räume,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  sich  gegen  das 
andere  beliebig  je  in  einem  solchen  Räume  bewegen.  Ein  Elementenpaär 
dieses  Charakters  wird  z.  B.  von  einer  Kugel  mit  einem  dieselbe  in  einem 
grössten  Kreise  berührenden  Hohlcy linder  gebildet:  ein  Punkt  der  Kugel 
in  der  Entfernung  r  von  ihrem  Mittelpunkte  ist  gegen  den  Hohlcylinder 
beliebig  innerhalb  der  mit  letzterem  conaxialen  Cylinderfläche,  deren  Halb- 
messer =  r  ist,  beweglich;  ein  Punkt  des  Hohlcylinders  in  der  Entfernung 
r  von  seiner  Axe  aber  gegen  die  Kugel  beliebig  ausserhalb  der  mit  dieser 
concentrischen  Kugelfläche  mit  dem  Halbmesser  r. 

2)  Elementenpaare  von  zweifacher  Beweglichkeit.  Die  gegen- 
seitigen Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  Flächen,  d.  h.  die  Punkte 
jedes  Elementes  können  sich  gegen  das  andere  nur  in  je  einer  gewissen 
Fläche  bewegen.  Ein  solches  Paar  wird  z.  B.  von  einem  Cylinder  mit  ent- 
sprechendem Hohlcylinder  gebildet,  und  zwar  ist  das  Bewegungsgebiet  eines 
Punktes  irgend  eines  der  beiden  Elemente  gegen  das  andere  die  mit  beiden 
conaxiale  Cylinderfläche,  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  Punktes 
von  der  Axe  gleich  ist. 

3)  Elementenpaare  von  einfacher  Beweglichkeit  oder  zwang- 
läufige Elementenpaare.  Die  gegenseitigen  Bewegungsgebiete  der  Kör- 
perpunkte sind  Linien,  d.  h.  die  Punkte  jedes  Elementes  können  sich  gegen 
das  andere  nur  in  je  einer  gewissen  Linie  bewegen.  Bei  einer  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  (Hohlschraube)  z.  B.  ist  jeder  Punkt  eines  Ele- 
mentes gegen  das  andere  in  einer  bestimmten  Schraubenlinie  beweglich. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  jede  elementare,  d.  i.  unendlich  kleine  Be- 
wegung eines  starren  Körpers  in  einem  gewissen  Räume  in  3  Schiebungen 
längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  und  in 
3  Drehungen  um  diese  zerlegt  werden  kann,  und  dass  diese  6  einfachen 
Elementarbewegungen  bei  einem  frei  beweglichen  Körper  unabhängig  von 
einander  sind,  können  dem  letzteren  nach  einem  von  W.  Thomson  ge- 
brauchten Ausdrucke  6  Fr.eiheitsgrade  der  Bewegung  zugeschrieben 
werden,  einem  Körper  von  beschränkter  Beweglichkeit  aber  so  viele  Frei- 
heitsgrade der  Bewegung,  wie  von  jenen  einfachen  Elementarbewegungen 
mit  Rücksicht  auf  die  der  Beschränkungsart  entsprechenden  Beziehungen 

1* 

Digitized  by  VjOOQIC 


4  NIBDERE   UND  HÖHERE   ELBMENTENPAARE.  §.    1. 

zwischen  ihnen  unabhängig  bleiben.  Hiernach  ist  oflenbar  die  Zwangläufig- 
keit  oder  einfache  Beweglichkeit  eines  Elementenpaares  mit  nur  einem 
Freiheitsgrade,  die  dreifache  Beweglichkeit  mit  höchstens  5  Freiheitsgradcu 
verbunden.  JDie  zweifache  Beweglichkeit  eines  £lementenpaares  kann,  wie 
in  dem  angeführten  Beispiele  eines  Cylinders  mit  entsprechendem  Hohl- 
cy linder,  2  oder  auch,  wie  im  Falle  einer  von  entsprechender  Hohlkugel 
umschlossenen  Kugel  oder  einer  in  entsprechendem  Schlitz  beweglichen 
gleichförmig  dicken  Platte,  3  Freiheitsgraden  entsprechen. 

Diese  und  ebenso  auch  die  folgenden  Erklärungen  setzen  einstweilen 
(vorbehaltlich  späterer  Ergänzungen)  selbständig  geschlossene  Ele- 
mentenpaare voraus,  d.  h.  solche,  bei  denen  die  beständige  gegenseitige 
Berührung  und  zwar  bei  unveränderter  Art  der  entsprechenden  gegen- 
seitigen Stützung  der  Elemente  blos  in  Folge  ihrer  Gestalt  und  Begren- 
zung ohne  anderweitige  Hülfsmittel  bei  jeder  möglichen  relativen  Bewegung 
erhalten  bleibt.  Wenn  z.  B.  bei  dem  oben  unter  2)  genannten  Paare  (Cy- 
linder  mit  entsprechendem  Hohlcylinder)  der  Hohlcylinder  nur  unvollstän- 
dig als  ein  zwischen  zwei  Meridianebenen  enthaltener  Ausschnitt  ausgeführt 
wvürde,  so  wäre  die  Geschlossenheit  des  Paares  im  erklärten  Sinne  an  die 
Bedingung  geknüpft,  dass  der  Winkel  jenes  Ausschnitts  >  180^  ist. 

Ausser  in  Beziehung  auf  den  oben  erklärten  dreifach  verschiedenen 
Grad  der  gegenseitigen  Beweglichkeit  ihrer  Elemente  können  die  Paare 
hinsichtlich  der  Art  dieser  Beweglichkeit  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  unterschieden  werden,  und  zwar  namentlich  in  Beziehung  darauf,  ob 
die  Be\\  eglichkeit  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  in  jeder  Hinsicht 
dieselbe  wie  die  des  letzteren  gegen  das  erstere  ist  oder  nicht,  wonach 
man  niedere  und  höhere  Elementeupaarc  unterscheidet.  Sind  näm- 
lich E  und  l!  die  beiden  gepaarten  Elemente,  und  ist  P  ein  beliebiger 
Punkt  von  E^  P'  aber  ein  solcher  Punkt  von  E\  der  mit  P  zusammenfallen 
kann,  so  soll  das  Elcmentenpaar  E^E^  ein  niederes  oder  höheres  heissen, 
je  nachdem  das  Bewegungsgebiet  von  P  gegen  Bf  mit  dem  Beweguugs- 
gebiete  von  P'  gegen  E  zusammenfällt  oder  nicht.  In  diesem  Sinne  ist 
z.  B.  das  oben  unter  1)  erwähnte  Elemeutenpaar  von  dreifacher  Beweglich- 
keit (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durchmesser)  ein  höheres,  sind 
dagegen  die  unter  2)  und  3)  beispielsweise  angeführten  Paare  von  zwei- 
und  einfacher  Beweglichkeit  (Cylinder  mit  entsprechendem  Hohlcylinder, 
Schraube  mit  entsprechender  Mutter)  niedere.  —  Wenn  die  relative  Be- 
wegung eines  Punktos  oder  Körpers  gegen  den  jeweils  als  ruhend  gedachten 
llaum  (d.  h.  gegen  einen  anderen  Körper,  z.  B.  gegen  die  Erde  bei  der 
Untersuchung  einer  auf  festem  Lande  aufgestellten  Maschine  oder  gegen 
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das  bewegte  Schiff  bei  der  Untorsucliting  einer  Scbiffsmaschine  etc.)  kurz- 
weg die  Bewegung  jenes  Punktes  oder  Körpers  genannt  wird,  und  wenn 
allgemein,  wie  es  im  Folgenden  stets  der  Fall  sein  soll,  irgend  ein  Körper 
festgestellt  heisst,  wenn  er  in  dem  als  ruhend  gedachten  Raum  unbeweg- 
lich ist,  wenn  endlich  die  Vertauschung  der  beiden  Elemente  eines  Paares, 
von  denen  daseine  festgestellt,  also  das  andere  beweglich  ist,  hinsichtlich 
dieser  Feststellung  resp.  Beweglichkeit  die  Umkehrung  des  Paares  ge- 
nannt wird,  so  kann  man  auch  sagen,  dass  die  Umkehrung  eines  nie- 
deren Elementenpaares  keine  Aenderung  der  Bewegung  zur 
Folge  hat,  und  diesen  Satz  als  Definition  des  niederen  Paares  im  Gegen- 
satze zum  höheren  betrachten. 

Die  beiden  Elemente  eines  Paares  können  sich  übrigens  entweder  in 
einer  Fläche  (resp.  einem  System  getrennter  Flächen)  oder  nur  in  einzel- 
nen Linien  oder  Punkten  berühren,  ohne  dass  durch  diese  Unterschiede  an 
und  für  sich,  d.  h.  vorbehaltlich  entsprechender  Configuration  des  Systems 
von  Berührungs-Flächen,  Linien  oder  Punkten,  auch  der  kinematische  Cha- 
rakter des  Paares  hinsichtlich  der  Geschlossenheit,  des  Beweglichkeits- 
grades und  der  Umkehrbarkeit  nothwendig  bedingt  wäre.  Wenigstens  ist 
es  einer  näheren  Untersuchung  bedürftig,  welche  Beziehungen  etwa  zwi- 
schen der  Gestaltung  der  Elemente,  d.  h.  ihrer  einzig  hier  in  Betracht 
kommenden  charakteristischen  Oberflächentheile,  und  den  kinematischen 
Eigenschaften  des  betreffenden  Paares  stattfinden.  So  könnte  z.  B.  bei 
dorn  mehrerwähnten,  aus  einem  Cylinder  und  entsprechendem  Hohlcylinder 
bestehenden  Paare  die  eine  der  beiden  cylindrischen  Elemcntenflächen  (ab- 
gesehen von  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung)  offenbar  durch 
zwei  Parallelkreise  oder  durch  drei  gerade  Meridianlinien,  von  denen  auf 
jeder  Seite  jeder  Meridianebene  wenigstens  eine  gelegen  ist,  als  Berüh- 
rungslinien ersetzt  werden,  oder  auch  nur  durch  die  6  Schnittpunkte  jener 
2  Kreise  mit  diesen  3  Geraden  als  Berührungspunkte,  ohne  dass  dadurch 
der  kinematische  Charakter  des  fraglichen  Elementenpaares  als  eines  selb- 
ständig geschlossenen  niederen  Paares  von  zweifacher  Beweglichkeit  aller 
Punkte  in  conaxialcn  Cy linderflächen  verändert  würde.  — 

Eine  kinematische  Kette  entsteht  durch  eine  solche  Aneinander- 
reihung von  Elementenpaaren,  bei  welcher  die  Elemente  verschiedener 
Paare  zu  starren  (wenigstens  einstweilen  hier  als  starr  vorausgesetzten) 
Körpern  der  Art  vereinigt  werden,  dass  je  zwei  dieser  Körper  und  der 
etwa  unvereinigt  bleibenden  einzelnen  Elemente  durch  mehr  oder  weniger 
Elementenpaare  zusammenhängen.  Eine  kinematische  Kette  ist  also  eine 
durch  Elementenpaare   vermittelte  solche  Verbindung  von  Körpern,  den 
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sogenannten  Gliedern  der  Kette,  dass  dadurch  jedes  der  letzteren  in 
seiner  Beweglichkeit  gegen  jedes  andere  Glied  der  Kette  beschränkt  wird. 
Auf  die  dieser  Beschränkung  entsprechende  gegenseitige  Beweglichkeit  von 
je  zwei  Gliedern  können  dieselben  Begriffe  der  mit  einer  gewissen  Zahl 
von  Freiheitsgradon  verbundeneu  dreifachen,  zweifachen  und  ein- 
fachen Beweglichkeit  resp.  Zwangläufigkeit,  sowie  der  Umkehr- 
barkeit ohne  Bewegungsänderung  übertragen  werden,  wie  sie  für  die 
Blemente  eines  Paares  erklärt  wurden.  Während  ein  Elementenpaar  durch 
die  gepaarten  Elemente  kinematisch  vollständig  bestimmt  ist,  wenn  letztere 
als  übrigens  beliebige  Verkörperungen  gewisser  Flächen  als  Stützflächen 
betrachtet  werden,  ist  ein  Kettenglied  durch  die  darin  vereinigten  Ele- 
mente, d.  h.  durch  die  denselben  charakteristischen  Stützflächen,  die  das 
Glied  als  Oberflächentheile  an  sich  trägt,  allein  noch  nicht  kinematisch 
bestimmt,  vielmehr  gehört  zu  dieser  Bestimmung  wesentlich  auch  die  gegen- 
seitige Lage,  in  welcher  das  Glied  diese  Stützflächen  als  Oberflächentheile 
enthält  oder  an  sich  trägt.  Um  diesen  Umständen  durch  den  sprachlichen 
Ausdruck  einigermaassen  zu  entsprechen,  soll  gesagt  werden,  ein  Paar  be- 
stehe aus  gewissen  zwei  Elementen,  dagegen  ein  Glied  enthalte  gewisse 
(ein,  zwei  oder  mehr)  Elemente,  ferner  eine  kinematische  Kette  bestehe 
aus  gewissen  Gliedern  und  enthalte  gewisse  Elementenpaare. 

Wenn  kein  Glied  einer  kinematischen  Kette  Elemente  von  mehr  als 
zwei  Paaren  enthält,  so  heisst  sie  einfach,  anderenfalls  zusammen- 
gesetzt; wenn  jedes  Glied  Elemente  von  wenigstens  zwei  Paaren  enthält, 
so  ist  die  Kette  geschlossen,  widrigenfalls  offen.  Wenn  also  die  Buch- 
staben Elemente  bedeuten,  ein  dazwischen  gesetztes  Komma  die  Paarung, 
ein  Verbindungsstrich  die  Verbindung  der  betreffenden  Elemente  zu  einem 
Gliede,  so  bezeichnet  z.  B. 

A,A' B.B" 

eine  einfache  offene  Kette,  die  aus  3  Gliedern  besteht  und  2  Elementen- 
paare enthält; 

A,A'  B,ff 

D,D       —  C,C' 

eine  einfache  geschlossene  viergliedrige  (aus  4  Gliedern  bestehende)  und 
4  Elementenpaare  enthaltende  Kette; 

A,Ä B.je 

B,L' —       -C,  C 

E^E' F,F' Q,G' 
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eine  zasaminengesetzte  geschlossene  sechsgliedrige  und  7  Elementenpaare 
enthaltende  Kette,  deren  Glieder  JDE  und  B'C'Gr  je  3  Elemente  ent- 
halten. Glieder  mit  2,  3  .  .  Elementen  mögen  zur  Abkürzung  als  binäre, 
ternäre  .  .  Glieder  bezeichnet  werden;  hiernach  besteht  z.  6.  die  letzt- 
genannte Kette  aus  4  binären  und  2-  ternäreu  Gliedern. 

Eine  kinematische  Kette  soll  zwangläufig  genannt  werden,  wenn 
jedes  Glied  gegen  jedes  andere  zwangläufig  oder  von  einfacher  Beweglich- 
keit ist,  d.  h.  wenn  die  Punkte  jedes  Gliedes  gegen  jedes  andere  sich  nur 
in  bestimmten  Linien  bewegen  können;  zu  dem  Ende  ist  es  bei  einer  ge- 
schlossenen Kette  nicht  nöthig,  dass  jedes  ihrer  Elementenpaare,  dass  also 
jedes  Paar  benachbarter  Glieder  für  sich,  nämlich  unabhängig  von  ihrer 
Verbindung  durch  die  übrigen,  die  Kette  schliessenden  Glieder  zwangläufig 
ist,  indem  vielmehr  gewisse  der  ihrer  gegenseitigen  Beweglichkeit  an  und 
für  sich  zukommenden  Freiheitsgrade  durch  ihre  fhigliche  Kettenverbin- 
dung bis  auf  einen  aufgehoben  oder  überhaupt  in  bestimmter  Weise  von 
einander  abhängig  gemacht  werden  können.  Ein  Met^hanismus  ist  eine 
zwangläufig  geschlossene  (d.  i.  zwangläufige  und  geschlossene)  kinematische 
Kette,  von  der  ein  Glied  festgestellt  ist;  so  viele  Glieder  die  Kette  hat, 
so  viele  Mechanismen  können  aus  ihr  erhalten  werden,  die  im  Allgemeinen 
verschieden  sind,  d.  h.  deren  beweglichen  Gliedern  im  Allgemeinen  ver- 
schiedene oder  wenigstens  verschieden  begrenzte  Bewegungen  (im  ruhend 
gedachten  Baume)  zukommen.  Der  Mechanismus  soll  insbesondere  ein 
Getriebe  heissen,  wenn  ein  bestimmtes  seiner  beweglichen  Glieder  als 
dasjenige  vorausgesetzt  ist,  von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  d.  h.  welches 
unmittelbar  zur  Bewegung  in  einem  gewissen  Sinne  angetrieben  wird;  hier- 
nach kann  derselbe  Mechanismus  verschiedene  Getriebe  umfassen,  die,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  theilweise  verschiedene  kinematische  Eigenschaften 
haben  können. 

Dieser  den  Mechanismus  als  ein  Getriebe  charakterisirende  unmittel- 
bare Antrieb  eines  gewissen  Gliedes  in  einem  gewissen  Sinne  lässt  es  noch 
unbestimmt,  wie,  d.  h.  in  welchen  Punkten,  nach  welchen  Richtungen  und 
in  welchen  Intensitätsverhältnissen  nicht  nur  das  betreffende,  sondern  auch 
die  übrigen  Glieder  von  äusseren  Kräften  angegriffen  werden;  auch  sind 
die  sämmtlichen  vorhergehenden  Begriffsbestimmungen  bis  zu  der  des  Ge- 
triebes ganz  sachliche,  der  Beschaffenheit  und  dem  Bewegungssinne  des  be- 
treffenden Gebildes  entsprechende,  von  mechanisch -technischen  Zwecken 
abstrahirende  Definitionen  gewesen.  Zum  Begriffe  der  Maschine  dagegen, 
wie  er  hier  und  im  Folgenden  stets  verstanden  wird,  gehört  wesentlich  auch 
der  Zweck  und  die  Wirksamkeit  der  äusseren  Kräfte.    Der  Mechanismus 
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wird  zar  Maschine  dadurch,  dass  gewisse  Glieder  desselben  auf  gewisse 
Weise  von  äusseren  Kräften  angegriffen  werden,  von  denen  die  einen  ver- 
möge ihrer  Grössen  und  der  Wege  ihrer  Angriffspunkte  die  Arbeit  leisten 
sollen,  die  zur  Ueberwindung  der  anderen  fttr  die  entsprechenden  Wege 
ihrer  Angriffspunkte  aufzuwenden  ist:  eine  Maschine  ist  ein  Mecha- 
nismus zum  Zwecke  einer  bestimmten  mechanischen  Arbeits- 
leistung. 

Im  Allgemeinen  kann  der  Mechanismus  einer  Maschine  eine  so  zu- 
sammengesetzte kinematische  Kette  sein,  dass  er  in  mehrere  elementare 
Mechanismen,  d.  h.  in  solche  zerlegbar  ist,  deren  kinematische  Ketten 
einer  weiteren  Zerlegung  in  nur  zwangläuüg  geschlossene  Ketten  nicht 
mehr  fähig  sind.  Die  kinematische  Kette  eines  solchen  elementaren  Mecha- 
nismus ist  übrigens  einfach  oder  zusammengesetzt.  So  kann  es  z.  B.  der 
Fall  sein,  dass,  wenn  die  durch  das  obige  Schema  beispielsweise  dargestellte 
zusammengesetzte  sechsgliedrige  geschlossene  Kette  zwangläufig  ist,  doch 
nicht  auch  von  den  beiden  einfachen  geschlossenen  Ketten  -4,  Ä  —  B^B'  — 
C,C'  —  D,D'  und  C,C' —  D,D'  -  E,E'  ^  F,F'  —  0,Gf,  worin  sie  zer- 
legt  werden  Jsann,  jede  für  sich  zwangläufig  ist,  dass  vielmehr  die  Zwang- 
läufigkeit  der  letzteren  dieser  beiden  einfachen  Ketten  nur  durch  die  feste 
Verbindung  ihrer  Glieder  DE  und  C*€f  mit  den  Gliedern  AD  und  B>C' 
der  ersteren  zu  den  temären  Gliedern  ADE  resp.  BlC*  Cf  vermittelt  wird. 
In  solchem  Falle  ist  dann  der  Mechanismus,  der  durch  Feststellung  eines 
Gliedes  der  ursprünglichen  sechsgliedrigen  Kette  entsteht,  trotz  der  Zu- 
sammengesetztheit dieser  Kette  doch  ein  elementarer  Mechanismus. 

Dergleichen  elementare  Mechanismen  oder  Getriebe  (mit  Rücksicht 
nämlich  zugleich  auf  den  Sinn  der  Bewegungsübertragung  von  Glied  zu 
Glied)  sind  die  näheren  Bestandtheile  aller  Maschinen,  und  man  könnte 
einfache  und  zusammengesetzte  Maschinen  besser,  als  nach  dem  seither 
üblichen  Sprachgebrauch  (wenn  überhaupt  ein  Bedürfuiss  dazu  vorhanden 
wäre)  mit  Rücksicht  darauf  unterscheiden,  ob  ihr  Mechanismus  elementar 
oder  eine  Verbindung  von  elementaren  Mechanismen  ist.  Auf  die  kinema- 
tische und  mechanische  Untersuchung  nur  solcher  elementarer  Mechanismen 
bezieht  sich  dieser  von  der  „Theorie  der  Getriebe"  handelnde  Abschnitt 
vorliegenden  Werkes,  und  zwar  hat  die  hier  einstweilen  allein  in  Rede 
stehende  kinematische  Untersuchung  derselben  sich  zunächst  mit  den 
Elementenpaaren  als  den  kinematischen  Fundamentalgebilden  zu  beschäf- 
tigen, nachdem  vorher  noch  darauf  hingewiesen  sein  wird,  wie  die  be- 
schränkte gegenseitige  Beweglichkeit  von  irgend  zwei  starren  Körpern  über- 
haupt, die  auch  beliebige  Glieder  einer  kinematischen  Kette  sein  können, 
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vermittels  gewisser  Hülfegcbildc  veranschaalicht  werdcu  kann,  und  wie  die 
letzteren  insbesondere  auch  zur  Uebersicht  der  Bedingungen  für  die  wich- 
tige Eigenschaft  der  Umkehrbarkeit  einer  gegenseitigen  Bewegung  von 
zwei  Körpern  ohne  Aenderung  der  Bewegnngsgebiote  ihrer  Punkte  dienen 
können. 

§.  2.    Polaxen,  Axoide  and  Axoidensysteme. 

Die  allgemeine  Kinematik  lehrt  bekanntlich,  dass  jede  Bewegung  eines 
starren  Körpers  in  einem  ruhend  gedachten  Räume  als  eine  bestimmte 
Folge  von  elementaren  Schraubenbewegungen  betrachtet  werden  kann  um 
und  längs  gewissen  Geraden,  den  sogenannten  Momentanaxen  oder  Pol- 
axen, deren  aufeinander  folgende  Lagen  A  gegen  den  Körper  und  Ä  im 
ruhenden  Räume  im  Allgemeinen  stetig  veränderlich  sind  ebenso  wie  die 
Steigungsverhältnisse  der  elementaren  Schraubenbewegungen,  d.  h.  die  Ver- 
hältnisse der  ihnen  entsprechenden  elementaren  Schiebungen  längs  der 
Axe  und  Drehungen  um  dieselbe.  Der  Ort  aller  Geraden  A  ist  eine  mit 
dem  Körper  fest  verbundene  Regelfläche,  der  Ort  aller  Geraden  A'  eine 
im  ruhend  gedachten  Räume  feste  Regelfläche,  und  die  Bewegung  des 
Körpers  erscheint  als  eine  gleitend -rollende  (zugleich  gleitende  und  rol- 
lende) Bewegung  der  ersten  Fläche  an  ^er  zweiten  bei  beständiger  Be- 
rührung beider  in  einer  ^Wechselnden  Geraden,  der  Polaxe.  So  kann  nun 
auch  die  gegenseitige  Bewegung  der  Elemente  eines  Paares  oder  der 
Glieder  einer  kinematischen  Kette  immer  als  eine  gegenseitige  gleitend- 
rollende  Bewegung  zweier  mit  ihnen  verbundener  Regelflächcn  oder 
Axoide  bei  beständiger  Berührung  derselben  längs  einer  im  Allgemeinen 
wechselnden  Geraden,  der  Polaxe,  betrachtet  werden.  Einer  nur  drehen- 
den gegenseitigen  Bewegung  entsprechen  Axoide,  die  aufeinander  rollen 
ohne  zu  gleiten,  also  abwickelbare  Flächen  sind,  insbesondere  z.  B.  all- 
gemeine Kegelflächen,  Cylinderfläcben  oder  zwei  zusammenfallende  Gerade, 
je  nachdem  die  aufeinander  folgenden  elementaren  Drehungen  um  Axen 
stattfinden,  die  sich  in  demselben  Punkte  schneiden,  parallel  sind  oder  zu- 
sammenfallen. 

Einer  bestimmten  gegenseitigen  Bewegung  von  zwei  Körpern  ent- 
sprechen bestimmte  Axoide  derselben,  aber  nicht  umgekehrt  bedingen  be- 
stimmte Axoide  auch  immer  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung.  Ins- 
besondere können  zwei  sich  berührende  allgemein-cylindrische  Axoide  sich 
gleitend-rollend  oder  nur  rollend  oder  nur  gleitend  aneinander  bewegen; 
zwei  im  Endlichen  •  zusammenfallende  Gerade  können   als  Axoide  sowohl 
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einer  Schraubenbewegung  mit  beliebigem  gleich-  oder  ungleichförmigem 
Steiguugsverhältnisse,  wie  auch  einer  blossen  Drehung  oder  Schiebung  für 
jene  Gerade  als  Drehungsaxe  resp.  als  Schubrichtung  entsprechen,  zwei  im 
Unendlichen  als  Axoide  zusammenfalU«nde  Gerade  einer  Schiebung  nach 
jeder  Richtung  in  einer  damit  parallelen  Ebene.  Im  Allgemeinen  indessen, 
nämlich  abgesehen  von  solchen  besonderen  Fällen,  entspricht  bestimmten 
Axoiden  nur  eine  bestimmte  gegenseitige  Bewegung  der  mit  ihnen  verbun- 
denen Körper,  so  dass  auch  im  Allgemeinen  nur  dann  kurzweg  von  den 
Axoiden  eines  Elementeupaares  resp.  eines  Paares  von  Gliedern 
einer  kinematischen  Kette  als  von  bestimmten,  event  zu  geraden 
Linien  zusammenschrumpfenden,  geradlinigen  Flächen  gesprochen  werden 
kann,  wenn  das  betroffende  Paar  zwanglflutig  ist.  Bei  der  zwau^ftufig  ge- 
schlossenen Kette  irgend  eines  Mechanismus  ist  das  nun  zwar  bezüglich 
auf  jedes  Paar  von  Gliedern  der  Fall,  doch  können  dabei  die  vereinzelten 
Elemcntenpaare  auch  von  mehrfacher  Beweglichkeit  sein,  und  ist  es  dann 
im  Allgemeinen  ein  System  von  unendlich  vielen  Axoidonpaaren,  das  den 
unendlich  vielen  möglichen  gegenseitigen  Bewegungen  der  Elemente  ent- 
spricht. Das  Axoidensystem  jedes  Elementes  eines  solchen  mehrftich 
beweglichen  Paares  ist  im  Allgemeinen  keine  Fläche,  sondern  ein  räum- 
liches System  von  Geraden,  die  als  Polaxen  mit  den  Geraden  des  dem 
anderen  Elemente  zugehörigen  ^xoidensystems  zusammenfallen  können. 
Beide  Azoidensysteme  zusammen  veranschaulichen  zwar  nicht  mehr  die 
wirkliche  Bewegung,  wohl  aber  nach  wie  vor  die  gegenseitige  Beweglich- 
keit. Z.  B.  bei  dem  im  vorigen  §.  beispielsweise  erwähnten  Elementeupaare 
von  dreifacher  Beweglichkeit  (Kugel  und  Hohlcylinder  von  gleichem  Durch- 
messer) kann  jede  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Gerade  der  Kugel  mit 
jeder  durch  irgend  einen  Punkt  ihrer  geometrischen  Aze  gehenden  Geradon 
des  Hohlcylinders  als  Polaxe  zusammenfallen;  das  Axoidensystem  der  Kugel 
ist  deshalb  ein  räumlicher  Strahlenbüschel,  dessen  Mittelpunkt  im  Kugel- 
mittelpunkte liegt,  das  des  Hohlcylinders  ist  eine  Schaar  von  unendlich 
vielen  räumlichen  Strahlenbttscheln,  deren  Mittelpunkte  in  der  Cylinder- 
axe  liegen. 


§.  3.    Umkehrbare  K9rperpaare. 

Wenn  ein  Paar  von  Körpern  bezüglich  auf  ihre  irgendwie  beschränkte 
gegenseitige  Beweglichkeit  umkehrbar  sein  soll,  d.  h.  wenn  das  Bewegungs- 
gebiet irgend  eines  Punktes  P  dasselbe  sein  soll,  einerlei  ob  der  eine 
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Körper  festgestellt  und  P  als  ein  Punkt  des  anderen  betrachtet,  oder  ob 
letzterer  festgestellt  und  P  als  ein  Punkt  des  ersteren  Körpers  betrachtet 
wird,  so  müssen  offenbar  die  Axoido  resp.  Axoidensysteme  beider  Körper 
beständig  zusammenfallen,  und  umgekehrt  hat  dieser  Umdtand  offenbar  jene 
Eigenschaft  der  Umkehrbarkeit  des  Körperpaares  zur  Folge.  £s  ist  daher 
von  Interesse,  die  Fälle  übersichtlich  kennen  zu  lernen,  in  denen  das 
beständige  Zusammenfallen  der  Axoide  oder  Axoidensysteme 
zweier  Körper  von  beschränkter  gegenseitiger  Beweglichkeit 
möglich  ist,  trotz  einzeln  oder  zusammen  stattfindender  Bollung  und  Glei- 
tung irgend  einer  Geraden  des  einen  um  resp.  längs  der  mit  ihr  zusammen- 
fallenden  Geraden  des  anderen  der  beiden  geradlinigen  Gebilde.  Der  ein- 
fachste Fall  ist  der,  dass  die  Axoide  sich  auf 

1)  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende  Gerade  roduciren,  die 
dann  entweder  * 

a)  nur  um  einander  rollen,  oder 

b)  nur  längs  einander  gleiten, 

oder  zugleich  rollen  und  gleiten  können  so,  dass  das  Yerhältniss  der  zu- 
sammengehörigen elementaren  Schiebungen  und  Drehungen 

c)  unveränderlich,  oder 

d)  in  bestimmter  Weise  veränderlich,  oder 

e)  beliebig  (unbestimmt)  ist. 

Die  Bewegnngsgebiete  der  Körperpunkte  sind  in  diesen  Fällen:  a)  couaxiale 
Kreise,  b)  parallele  Gerade,  c)  conaxiale  sogenannte  Normalschraubenlinien 
von  gleicher  Steigung,  d)  andere  bestimmte  Linien  in  conaxialeu  Cylinder- 
fiächen,  von  denen  je  zwei  in  derselben  Cylinderfläche  gelegene  congruent 
sind,  je  zwei  in  verschiedenen  Cylinderflächen  gelegene  aber  in  der  Be- 
ziehung stehen,  dass  in  entsprechenden  Punkten  die  Tangenten  ihrer  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Axe  den  Radien  der  betreffenden  Cylinderflächen 
proportional  sind;  im  Falle  e)  sind  die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte 
jene  conaxialeu  Cylinderflächen  selbst,  entsprechend  einer  mit  2  Freiheits- 
graden verbundenen  zweifachen  Beweglichkeit  des  Körperpaares. 

Fallen  zwei  Gerade  als  Axoide  im  Unendlichen  zusammen,  so  ist, 
wenn  sie  um  einander  roUen  oder  längs  einander  gleiten,  oder  zugleich 
rollen  und  gleiten  mit  einem  unveränderlichen  Verhältnisse  der  zu  einander 
senkrechten,  den  zweierlei  Bewegungen  entsprechenden  elementaren  Schie- 
bungen, das  Ergebniss  immer  nur  eine  Schiebung  von  unveränderlicher 
Richtung  wie  im  Falle  1,  b).    Hinzuzufügen  bleibt  also  nur  noch  der  Fall 

2)  zweier  im  Unendlichen  zusammenfallender  Geraden,  die 
zugleich  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten,  während  die  diesen 
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beiden  Bewegungen  entsprochenden,  ?u  einander  senkrechten  elementaren 
Schiebungen 

a)  ein  in  bestimmter  Weise  veränderliches, 

b)  jedes  beliebige  Verhältniss  haben. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind:  a)  parallele  congruente 
ebene  Curven,  oder  b)  parallele  Ebenen,  letzteren  Falls  einer  mit  2  Frei- 
heitsgraden verbundenen  zweifachen  Beweglichkeit  des  Körperpaares  ent- 
sprechend. 

Uebrigens  können  diese  Fälle  unter  2)  auch  durch  zwei  im  End- 
lichen zusammenfallende  Ebenen  als  Axoide  dargestellt  werden,  die 
man  sich  im  Falle  a)  von  allen  Schaaren  paralleler  Geraden  bedeckt  zu 
denken  hat,  welche  den  Tangenten  einer  gewissen  Curve  in  den  Ebenen 
parallel  sind  und  längs  denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  ele- 
mentaren Schiebung  gleiten  können,  im  Falle  b)  aber  von  allen  möglichen 
solchen  Schaaren  ohne  bestimmte  Folge  der  elementaren  Schubrichtungen. 

Wenn  zu  dem  einen  Paar  zusammenfallender  Geraden,  wovon  die  Be- 
trachtung ausging,  noch  andere  dergleichen  und  zwar  zunächst  parallele 
als  Bestandtheile  zusammenfallender  Axoide  oder  Axoidensysteme  hinzu- 
genommen werden,  so  würde  ihrem  blossen  gegenseitigen  Gleiten  keine 
andere  Beweglichkeit  wie  im  Falle  1,  b)  entsprechen.  Damit  aber  trotz 
des  Rollens  irgend  zweier  zusammenfallender  Geraden  um  einander  doch 
beständig  jede  Gerade  des  einen  mit  einer  solchen  des  anderen  Systems 
zusammenfalle,  muss  jedes  von  beiden  unendlich  viele,  den  ganzen  Raum 
stetig  erfüllende  Gerade  enthalten,  d.  h.  es  müssen  die  zwei  im  Falle  1)  als 
Axoide  zusammenfallenden  Geraden  durch  zwei  als  Axoidensysteme  zusam- 
menfallende unbegrenzte  Parallelstrahlenbtischel  ersetzt  werden.  Wenn 
diese  freilich  neben  ihrer  Rollbarkeit  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen 
auch  noch  gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  denselben  besässen,  so  würde 
jeder  Punkt  des  einen  mit  jedem  Punkt  des  anderen  Systems  vereinigt 
werden  können,  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  betreffenden  zwei  Körper 
also  ganz  unbegrenzt  sein.  Als  zulässig  und  neu  bleibt  somit  nur  übrig  der 
Fall: 

3)  zweier  zusammenfallender  Parallelstrahlenbündel  mit 
Rollbarkeit  (Drehbarkeit)  um  je  zwei  zusammenfallende  Strahlen.  Die  Be- 
wegungsgebiete der  Körperpunkte  sind  parallele  Ebenen  wie  im  Falle  2,  b), 
von  welchem  der  vorliegende  sich  aber  dadurch  unterscheidet,  dass  die  ent- 
sprechende zweifache  Beweglichkeit  des  Körperpaares  hier  mit  3  anstatt 
2  Freiheitsgraden  verbunden  ist:  mit  Verschiebbarkeit  nach  zwei  sich  schnei- 
denden Axrichtungen  (den  Drehungen  um  die  unendlich  fernen  Strahlen- 
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paare  entsprechend)  und  mit  Drehbarkeit  um  eine  im  Endlichen  liegende, 
zu  diesen  Schubrichtungen  senkrechte  Axe. 

Wenn  zu  dem  ursprünglichen  Paare  zusammenfallender  Geraden  noch 
andere  dergleichen,  nicht  damit  parallele  hinzugenommeu  werden,  so  ist 
der  einfachste  Fall,  in  welchem  die  so  erhaltenen  Axoide  oder  Axoiden- 
systeme  (unbeschadet  beständigen  Zusammeufallens  jeder  Geraden  des  einen 
mit  einer  solchen  des  anderen  Systems)  längs  allen  gemeinsamen  Strahlen 
gleiten  können,  der  schon  unter  2)  besprochene  von  zwei  im  Endlichen  zu- 
sammenfallenden Ebenen  (resp.  zusammenfallender  Systeme  von  ebenen 
Parallelstrahlenbündeln),  der  gleichzeitige  Rollbarkeit  ausschliesst;  der  ein- 
fachste Fall  aber,  in  dem  unter  solchen  Umständen  die  Axoidensysteme 
um  alle  gemeinsame  Strahlen  rollbar  sind,  ist  der  Fall 

4)  zweier  concentrischer  räumlicher  Strahlenbtlschel,  die 
gleichzeitige  Gleitbarkeit  längs  den  Strahlenpaaren  ausschliessend.  Die 
ßewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  dabei  concentrische  Kugelilächen, 
und  die  Beweglichkeit  des  betreffenden  Körperpaares  ist  eine  mit  3  Frei- 
heitsgraden verbundene  zweifache. 

Eine  von  diesem  Falle  4)  ausgehende  noch  weitere  Verallgemeinerung 
zusammenfallender  Axoidensysteme  könnte  nur  zu  unendlich  vielen  concen- 
trischen  räumlichen  Strahlenbüscheln  führen,  deren  Mittelpunkte  den  Raum 
stetig  erfüllen,  d.  i.  zu  zwei  zusammenfallenden  Räumen,  die  als  Axoide 
nach  allen  möglichen  Richtungen  von  Parallelstrahlenbündeln  durchzogen 
sind,  ein  Fall,  der  auch  als  letzte  Verallgemeinerung  des  Falles  3)  zu  be- 
trachten wäre;  alle  Strahlen  könnten  dann  Polaxeu  für  Gleitung  oder  für 
Röllung  sein  unbeschadet  des  beständigen  allseitigen  Zusammeufallens  beider 
Axoidensysteme,  aber  das  Bewegungsgebiet  jedes  Punktes  wäre  in  beiden 
Fällen  ganz  unbegrenzt.  Dagegen  ist  eine  beschränkte  Verallgemeinerung 
der  Axoidensysteme  des  Falles  3)  möglich,  und  zwar  zu 

5)  zwei  zusammenfallenden  Systemen  von  Parallelstrahlen- 
bündeln, die 

a)  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcurve  parallel  sind  und  längs 
denselben  mit  stetiger  Richtungsänderung  der  elementüreu  Schieb 
bung  gleiten  können, 

b)  den  Tangenten  einer  gewissen  Fläche  parallel  sind  ohne  be- 
stimmte Folge  der  längs  ihnen  möglichen  elementaren  Schie- 
bungen. 

Die  Bewegungsgebiete  der  Körperpunkte  sind  im  Falle  a)  parallele  con- 
gruente  Raamcurven,  im  Falle  b)  parallele  congruente  Flächen,  einer  zwei- 
fachen Beweglichkeit  mit  2  Freiheitsgraden  des  Körperpaares  entsprechend. 
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Analog  wie  oben  der  Fall  2)  zweier  im  Unendlichen  als  Axoide  zu- 
sammenfallender Geraden  auch  durch  zwei  im  Endlichen  zusammenfallende 
Ebenen  als  Axoide  ersetzt  werden  konnte,  so  könnte  man  auch  umgekehrt 
die  Axoidensysteme  des  Falles  5)  durch  zwei  im  Unendlichen  zusammen- 
fallende Ebenen  ersetzt  denken.  Da  nämlich  bei  dem  gegenseitigen  Gleiten 
von  irgend  zwei  zusammenfallenden  Parallelstrahlenbündeln  die  unendlich 
fernen  Punkte  der  Strahlen  nicht  aufhören  zusammenzufallen,  und  somit 
auch  zwei  im  Unendlichen  zusammenfallende  Ebenen  trotz  einer  gegen- 
seitigen endlich  grossen  Verschiebung  in  normaler  Richtung  als  nach  wie 
vor  zusammenfallend  zu  betrachten  sind,  diese  Ebenen  aber  ausserdem  längs 
jeder  in  ihnen  liegenden  Geraden  verschiebbar  sind,  so  können  sie  unbe- 
schadet ihres  beständigen  Zusammenfallens  beliebig  gerichteten  gegensei- 
tigen Verschiebungen  von  endlicher  Grösse  unterworfen  sein,  insbesondere 
also  auch  solchen,  die  den  Tangenten  einer  gewissen  Raumcurve  oder  einer 
gewissen  Fläche  parallel  sind.  Weil  femer  die  Normalverschiebung  der 
Ebenen  auch  als  Ergebniss  einer  unendlich  kleinen  Drehung  um  eine  un- 
endlich ferne  gemeinsame  Gerade  derselben,  und  weil  ein  Parallelstrahlen- 
bündel  als  ein  Strahlenbüschel  mit  unendlich  entferntem  Mittelpunkte  zu 
betrachten  ist,  so  sind  in  solchem  Sinne  schliesslich  alle  möglichen  Fälle,  wie 
Axoide  oder  Axoidensysteme  zweier  Körper  von  beschränkter  gegenseitiger 
Beweglichkeit  beständig  zusammenfallen  können,  beschränkt  auf  die  Fälle 

1)  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ge- 
raden, die  um  einander  rollen  und  längs  einander  gleiten  können, 

2)  von  zwei  im  Endlichen  oder  Unendlichen  zusammenfallenden  Ebenen, 
die  längs  gemeinsamen  Geraden  gegenseitig  verschiebbar  und  letzteren 
Falls  (d.  h.  wenn  die  Ebenen  im  Unendlichen  liegen)  zugleich  um  unend- 
lich kleine  Winkel  um  gemeinsame  Gerade  drehbar  sind, 

3)  von  zwei  concentrischen  räumlichen  Strahlenbüscheln,  deren  Mittel- 
punkte im  Endlichen  oder  Unendlichen  liegen  und  die  um  gemeinsame 
Strahlen  gegenseitig  drehbar  sind. 

Von  diesen  6  Fällen  sind  die  4  unter  1)  und  2)  begriffenen,  von 
denen  übrigens  der  zweite  unter  1)  mit  dem  ersten  unter  2)  einerlei  ist, 
durch  weitere  Specialisirung  gemäss  den  obigen  Erörterungen  in  Unterfälle 
zerlegbar.  — 

Mit  Rücksicht  auf  das  Folgende  seien  schliesslich  die  sämmtlichen 
11  Einzelfälle  —  a,  Tb,  c,  d,  e  unter  1);  a,  b  unter  2);  femer  3);  4);  und 
a,  b  UBtjBr  5)  — ,  in  denen  ein  Paar  von  Körpern  bezüglich  ihrer 
beschränkten  gegenseitigenBeweglichkeit  umkehrbarsein  kann, 
in  anderer  Ordnung  wie  folgt  zusammengestellt: 
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I.   Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  eine  gemeinsame  Gerade  nur  drehbar, 

b)  ]&ngs  einer  gemeinsamen  Geraden  nur  verschiebbar, 

c)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  unveränderlichem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen 
elementaren  Schiebungen  und  Drehungen. 

IL   Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  beliebigem  Verhältnisse  der  zusammengehörigen  elemen- 
taren Schiebungen  und  Drehungen, 

b)  um  alle  zu  einer  geineiusamen  Ebene  senkrechte  Axen  drehbar, 

c)  um  alle  durch  einen  gemeinsamen  Punkt  gehende  Axen  drehbar, 
m.   Die  Körper  sind  gegen  einander 

a)  um  und  längs  einer  gemeinsamen  Geraden  drehbar  und  verschieb- 
bar mit  einem  in  bestimmter  Weise  veränderlichen  Verhältnisse 
der  zusammengehörigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen, 
fo)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 

ä)  ebenen  Curve, 
ß)  Raumcurve  des  anderen  bleibt, 
c)  ohne  Drehung  so  verschiebbar,  dass  ein  gewisser  Punkt  des  einen 
in  einer 
ä)  ebenen, 
ß)  krummen  Fläche  des  anderen  bleibt 


I.  Elementenpaare. 

a.  Niedere  Elementenpaare.    . 

§.  4.    Niedere  Elementenpaare  im  Allgemeinen;  ümschlusspaare. 

Indem  ein  niederes  Elementenpaar  als  ein  umkehrbares  im  Sinne  des 
vorigen  §.  definirt  wurde,  so  ergeben  sich  aus  der  dort  angestellten  Unter- 
suchung die  principieU  möglichen  Fälle  niederer  Elementenpaare,  und  ist 
daraus  vor  Allem  ersichtlich,  dass  dergleichen  nur  von  höchstens  zwei- 
facher Beweglichkeit  und  mit  höchstens  B  Freiheitsgraden  verbunden 
sein  können.    Es  bleibt  nur  zu  ermitteln,  ob,  welche  und  wie  diese  Fälle 
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durch  sich  berührende  starre  Körper  als  Elemente  des  Paares  verwirklicht 
werden  können,  das  hier  und  im  Folgenden  im  Sinne  von  §.  1  immer  als 
ein  selbständig  geschlossenes  Paar  vorausgesetzt  ist,  sofern  nicht 
später  das  Gegeutheil  ausdrücklich  bemerkt  wird.  Wenn  diese  materielle 
Verwirklichung  aber  überhaupt,  dann  ist  sie  u.  A.  offenbar  so  möglich,  dass 
die  Elemente  sich  mit  zusammenfallenden  Oberflächentheilen  berühren,  da 
diese  es  sind,  welche  den  kinematischen  Charakter  des  Paares  bestimmen 
und  somit  zusammenfallend  müssen  sein  können,  wenn  durch  ihre  der  Um- 
kehrung des  Paares  entsprechende  Yertauschung  die  Bewegung  nicht  ge- 
ändert werden  soll.  Auch  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass,  wenn  um- 
gekehrt die  Elemente  eines  Paares  sich  in  eiper  Fläche  beständig  berühren, 
das  Paar  nothwendig  umkehrbar  und  von  höchstens  zweifacher  Beweglich- 
keit ist. 

Ein  selbstilndig  geschlossenes  Elementenpaar,  dessen  Elemente  sich  in 
einer  Fläche  berühren,  soll  ein  Umschlusspaar  heissen;  dem  Vorstehen- 
den zufolge  ist  es  jedenfalls  ein  niederes.  Umgekehrt  brauchen  zwar  nie- 
dere Elementenpaare  nicht  Umschlusspaare  zu  sein,  können  aber  aus  solchen 
entstanden  gedacht  werden  durch  Reduction  der  Flächenberührung  auf  eine 
Berührung  in  Linien  oder  Punkten  der  Art,  dass  dadurch  die  gegenseitige 
Stützung  nur  der  Form,  nicht  dem  Wesen  nach,  d.  h.  nicht  bezüglich'  der 
ihr  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit  beider  Elemente  geändert 
wird.  In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  deshalb  zunächst  nur  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Umschlusspaaren  besprochen,  und  soll  dann  erst 
nachträglich  die  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  des  Paares  etwa 
mögliche  Reduction  der  Berührungsfläche  auf  ein  System  von  Linien  oder 
Punkten  untersucht  werden.  Diese  Untersuchung  wird  insofern  von  einem 
aligemeineren  Gesichtspunkte  aus  zu  führen  sein,  als  sie  zugleich  die  Vor- 
bereitung und  den  Uebergang  zur  sachgemässen  Beurtheilung  höherer  Ele- 
mentenpaare bildet.  Während  diese  als  selbständig  geschlossene  Paare 
keine  Umschlusspaare  sein  können,  worden  niedere  Elementenpaare  nur 
ausnahmsweise  nicht  als  solche  ausgeführt,  weil  die  Berührung  in  Flächen, 
wenn  sie  den  Umständen  gemäss  zulässig  ist,  besonders  mit  Rücksicht  auf 
Abnutzung  vorgezogen  werden  muss. 

Uebrigens  wird  die  Eigenschaft  eines  Paares  als  Umschlusspaar  (vor- 
behaltlich der  Erhaltung  seiner  selbständigen  Geschlossenheit)  dadurch 
nicht  beeinträchtigt,  dass  das  eine  Element  mit  seiner  Berührungsfläche 
nur  unvollständig  ausgeführt  wird  aus  Gründen,  die  ebenso  wie  die  beson- 
dere Art  der  unvollständigen  Ausführung  durch  die  Bestimmung  des  Paares 
in  der  betreffenden  Maschine  bedingt  werden.    Wenn  z.  B.  die  Führung 
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I 

eines  Teller-  oder  Kegeiventils  durch  einen  mit  dem  Yentilteller  verbun- 
denen Cylinder  vermittelt  werden  soll,  der  vom  Zufiussrohr  der  Flüssigkeit 
als  entsprechendem  Hohlcylinder  umschlossen  wird,  so  kann  jener  Cylinder, 
um  den  Durchfluss  bei  gehobenem  Ventil  zu  gestatten,  nicht  massiv  oder 
als  Röhre  vollständig  ausgeführt  werden.  Wird  er  etwa  massiv  auf  3  oder 
4  symmetrisch  vertheilte  radiale  Rippen  beschränkt,  die  äusserlich  von  nur 
schmalen  Streifen  der  Cylinderfläche  begrenzt  werden,  so  kann  es  ferner 
durch  eine  etwas  spiralig  gekrümmte  Ausführung  dieser  Rippen  beabsich- 
tigt werden,  dem  Ventil  bei  jeder  Erhebung  zugleich  eine  wenn  auch  nicht 
zwangläufig  bestimmt»  Drehung  durch  den  Flüssigkeitsstrom  ertheilen  zu 
lassen  und  so  bezüglich  der  Lagen,  in  denen  es  auf  seinen  Sitz  zurückfällt, 
einen  einigermassen  zu^ligen  Wechsel  herbeizuführen. 

Die  Umkehrbarkeit  eines  niederen  Elementenpaares,  insbesondere  also 
eines  Umschlusspaares,  gewährt  oft  constructive  oder  mechanische  Vor- 
theile,  die  der  Maschinenbau  vielfach  ausbeutet.  Eine  solche  kinematisch 
gleichgültige,  aus  anderen  Gründen  aber  nicht  unwichtige  Paarumkehrung 
ist  es  z.  B.,  wenn  bei  Eisenbahnfahrzeugen  die  mit  den  Rädern  fest  ver- 
bundene Axe  in  den  am  Wagengestell  festen  Lagern  drehbar  ist  anstatt 
der  bei  gewöhnlichen  Strassenwagen  umgekehrten  Anordnung  von  am  Ge- 
stell festen  Axen,  um  welche  die  Räder  sich  drehen;  oder  wenn  bei  dem 
Condie 'sehen  Dampfhammer  der  Cylinder  auf  dem  befestigten  Kolben  an- 
statt umgekehrt  dieser  im  befestigten  Cylinder  beweglich  ist  u.  s.  f. 


§.  5.    Zwangl&nflge  Umschlusspaare. 

Bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  der  Elemente  E  und  E'  seien 
Ä  und  j^  zwei  zusammenfallende  Punkte  ihrer  zusammenfallenden  (sich 
berührenden)  Oberflächentheile  F  und  F\  Für  eine  der  beiden  von  dieser 
Lage  ausgehenden  einander  entgegengesetzten,  der  vorausgesetzten  Zwang- 
läufigkeit  entsprechenden  elementaren  (unendlich  kleinen)  Bewegungen  sei 
ÄB^  das  Bahnelement  von  A  in  F\  Ferner  sei  B  der  vor  dieser  Bewe- 
gung mit  Bf  zusammenfallende  Punkt  von  F^  B'O'  für  die  fragliche  Be- 
wegung sein  Bahnelement  in  F^\  C  der  vorher  mit  C'  zusammenfallende 
Punkt  von  F^  C' D'  sein  Bahnelement  in  F'  etc.  Dann  sind  ABC,  und 
JlB^C'  ,..  zwei  Linien  beziehungsweise  in  F  und  F\  die  vor  und  nach 
der  fUementarbewegung,  welche  im  Allgemeinen  eine  Schraubenbewegung 
um  und  längs  einer  gewissen  Polaxe  sein  kann,  zusammenfallen.  Die  ein- 
zige Linie  aber,  welche  die  Eigenschaft  hat,  vor  und  nach  einer  solchen 

Gra»hof,  theoret.  Matichinenlehre.     II.  2 
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elementaren  Schraubenbewegnng  mit  einer  ihr  congrnenten  Linie  zusammen- 
fallen zu  können,  ist  eine  Normalschraubenlinie,  d.  i.  eine  cylindiische 
(auf  einer  Cylinderfläche  gelegene)  Schraubenlinie  von  gleichförmigem  Stei- 
gungsverhftltnisse,  deren  Axe  die  Polaxe  und  deren  Steigungsverhftltniss  dem 
Verhältnisse  von  Schiebung  und  Drehung  bei  der  elementaren  Schrauben- 
bewegung gleich  ist.  Die  sich  berührenden  Flächen  der  Elemente  eines 
zwangläufigen  Umschlusspaares  sind  also  geometrische  Oerter  von  Normal- 
schraubenlinien gleicher  Steigung,  die  auf  beliebig  verschiedenen  conaxialen 
Cylinderfiächen  liegen  können,  nur  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  nicht 
alle  auf  derselben  Cylinderfläche/  Diese  Schraubenlinien  in  F  und  F' 
fallen  dann  nicht  nur  vor  und  nach  einer  unendlich  kleinen  gegenseitigen 
Bewegung,  sondern  beständig  zusammen. 

Das  hiernach  einzig  mögliche  zwangläufige  Umschlusspaar  —  Schraube 
mit  entsprechender  Mutter  —  hat  übrigens  zwei  so  charakteristische 
Grenzformen,  dass  es  sowohl  mit  Rücksicht  auf  deren  Eigeuthümlichkeiten, 
als  auf  den  sprachlichen  Begriff  der  Schraube,  der  jene  Grenz&lle  aus- 
schliesst,  nöthig  ist,  dieselben  als  besondere  zwangläufige  Umschlusspaare 
neben  der  Schraube  mit  Mutter  gelten  zu  lassen.  Sie  entsprechen  dem 
Uebergange  des  Steigungsverhältni^ses  der  Schraube  in  die  Grenze  0  oder  oo 
und  ergeben  beziehungsweise  den  nicht  cylindrischen  Drehkörper  mit 
entsprechendem  Hohlkörper  und  das  nicht  cylindrische  Prisma 
mit  entsprechendem  Hohlprisma.  Unbeschadet  der  Zwangläufigkeit 
kann  zwar  das  Prisma  (bei  unbegrenzt  wachsender  Zahl  und  abnehmender 
Breite  seiner  Seitenflächen)  in  einen  allgemeinen,  nur  nicht  in  einen  im 
engeren  Sinne  sogenannten  Cylinder  übergehen;  was  den  Drehkörper  be- 
trifft, so  genügt  es  nicht,  dass  er  nicht  cylindrisch,  d.  h.  dass  die  Meridian- 
linie seiner  Oberfläche  nicht  eine  mit  der  Axe  parallele  Gerade  ist,  sondern 
es  muss  auch  diese  Meridianlinie,  wie  im  Folgenden  immer  stillschweigend 
vorausgesetzt  wird,  von  zwei  Geraden  berührt  werden  können,  die  gegen 
die  Axe  in  entgegengesetztem  Sinne  geneigt  sind. 

Die  gefundenen  3  zwangläufigen  Umschluss]>aare  sollen  in  der  Folge 
einfach  als  Schraubenpaar,  Drehkörperpaar  und  Prismenpaar  be- 
zeichnet werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3  unter  I.  aufge- 
führten 3  Fällen.  Die  Axoide  der  Elemente  des  Schrauben-  und  des  Dreh- 
körperpaares sind  zwei  in  der  geometrischen  Axe,  die  des  Prismenpaarcs 
irgend  z>vei  mit  den  Kanten  parallele  zusammenfallende  Gerade ;  die  Punkte 
jedes  Elementes  bewegen  sich  .gegen  das  andere  beziehungsweise  in  con- 
axialen Normalschraubonlinien  gleicher  Steigung,  in  conaxialen  Kreisen  und 
in  parallelen  Geraden. 
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Die  besondere  Gestaltung  dieser  und  anderer  Elementenpaare,  inso- 
weit sie  für  den  icinematischen  Charakter  derselben  nicht  wesentlich  ist, 
wird  vielfiach  bedingt  durch  andere  Rücksichten,  besonders  auf  möglichst 
Yortheilhafte  Yerwerthung  der  Widerstandsfähigkeit  des  Materials  gegen 
die  einwirkenden  Kräfte  und  auf  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Her- 
stellung. So  kann  z.  B.  die  Leichtigkeit  der  Herstellung  eines  Yollcylin- 
ders  auf  der  Drehbank  und  der  Bohrung  eines  cylindrischen  Loches  oft 
dazu  veranlassen,  ein  so  zunächst  hergestelltes  Cylinderpaar  von  zweifacher 
Beweglichkeit  erst  nachträglich  in  ein  zwangläufiges  Paar  zu  verwandeln: 
in  ein  Drehkörperpaar  durch  aufgeklemmte  Stellringe,  zwischen  denen  der 
Hohlcylinder  eben  Platz  findet,  in  ein  Prismenpaar  durch  Feder  und  Nuth. 
Auch  die  als  Wellzapfen  besonders  häufig  vorkommenden  Drehkörper 
pflegen  wenigstens  in  der  Hauptsache  cylindrisch  hergestellt  und  nur  durch 
örtlich  ringsum  vortretende  sogenannte  Anläufe  bei  entsprechender  Gestal- 
tung der  Hohlkörper  (Lager)  unverschieblich,  also  zwangläufig  gemacht 
zu  werden. 


§.  6.    ümsehlosspaare  von  zweifacher  Beweglichkeit. 

Während  bei  zwangläufigen  Umschlusspaaren  irgend  ein  Oberflächen- 
element des  einen  Körpers  nur  auf  diejenigen  Stellen  der  Oberfläche  des 
anderen  zu  passen  brauchte,  an  denen  es  bei  der  einzig  möglichen  gegen- 
seitigen Bewegung  vorbeikommt,  muss  hier  jedes  Element  der  einen  an 
jeder  Stelle  mit  der  anderen  Fläche  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 
Dazu  ist  es  nöthig,  dass  die  Berührungsfläche  der  Paar  demente  überall 
gleich  gekrümmt  ist,  -und  zwar  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  gleiches  Pro- 
dttct  der  Hauptkrümmungen,  sondern  einzeln  gleiche  Hauptkrümmungen 
hat,  dass  sie  also  entweder  eine  Kugelfläche,  oder  eine  Cylinderfläche,  oder 
(mit  Bücksicht  zugleich  auf  die  Verhinderung  der  gegenseitigen  Bewegung 
senkrecht  zur  Berührungsfläche)  ein  System  von  wen^;stens  zwei  parallelen 
Ebenen  ist,  welche  die  Substanz  jedes  einzelnen  Elementes  von  entgegen- 
gesetzten Seiten  begrenzen.  So  ergeben  sich  auch  3  mögliche  Umschluss- 
paare  von  zweifacher  Beweglichkeit:  die  Kugel  mit  Hohlkugel,  der  Cylinder 
mit  Hohlcylinder  und  die  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  mit  entsprechen- 
dem Schlitz.  Kürzer  mögen  sie  als  Kugelpaar,  Cylinderpaar  und 
Platten  paar  bezeichnet  werden;  sie  entsprechen  den  zu  Ende  von  §.  3 
unter  IL  aufgeführten  3  Fällen  von  umkehrbaren  Körperpaaren.  Die 
Axoide  resp.  Axoidensysteme  sind  beim  Kugelpaar  zwei  concentrische  räum- 
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liehe  Strahlenbüschel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  um  alle  Strahlen,  beim 
Cylinderpaar  zwei  in  der  geometrischen  Axe  zusammenfallende  Gerade  mit 
gegenseitiger  Drehbarkeit  und  Schiebbarkeit  in  beliebigem  Verhältnisse, 
beim  Plattenpaar  zwei  zusammenfallende  zu  den  Berührungsebenen  senk- 
rechte Parallelstrahlenbündel  mit  gegenseitiger  Drehbarkeit  um  alle  Strahlen; 
die  Punkte  jedes  Elementes  bewegen  sich  gegen  das  andere  beziehungs- 
weise in  concentrischen  Kugelflächen,  conaxialen  Cylinderflächen  und  pa- 
rallelen Ebenen.  Das  Kugelpaar  und  das  Plattenpaar  sind  im  Gegensatz 
zum  Cylinderpaar  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Hauptkrümmungen  der 
Berührungsfläche  nicht  nur  in  je  zwei  Punkten  derselben  gleich,  sondern 
auch  in  jedem  einzelnen  Punkte  unter  sich  gleich  sind;  die  Folge  davon 
ist,  dass  die  beiden  Elemente  sich  um  jede  gemeinschaftliche  Normale  der 
Berührungsfläche  gegenseitig  verdrehen  lassen,  die  des  Cylinderpaares  aber 
nicht,  womit  es  auch  zusammenhängt,  dass  jedes  der  ersteren  Paare  mit  3, 
das  Cylinderpaar  aber  nur  mit  2  Freiheitsgraden  verbunden  ist. 

Jedes  der  drei  Umschlusspaare  von  zweifacher  Beweglich- 
keit kann  durch  eine  offene  Kette  mit  nur  zwangläufigen,  und 
zwar  so  vielen  Umschlusspaaren  ersetzt  werden,  wie  das  be- 
treffende Paar  Freiheitsgrade  besitzt,  durch  eine  einfache  offene 
kinematische  Kette  nämlich,  deren  (je  ein  Element  enthaltende)  Endglieder 
dieselbe  gegenseitige  Beweglichkeit  haben  wie  die  Elemente  des  zu  er- 
setzenden Paares.  So  kann  das  Cylinderpaar  offenbar  ersetzt  werden  durch 
ein  Drehkörperpaar  mit  einem  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  der  Axe 
des  ersteren  parallel  ist;  das  Kugelpaar  durch  drei  Drehkörperpaare,  deren 
Axen  sich  in  einem  Punkte  scheiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen;  das 
Plattenpaar  entweder  durch  zwei  Prismenpaare  mit  gekreuzten  Schubrich- 
tungen in  Verbindung  mit  einem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden 
Schubrichtungen  senkrecht  ist,  oder  durch  zwei  Drehkörperpaare  mit  paral- 
lelen Axen  in  Verbindung  mit  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung 
beliebig  in  einer  zu  beiden  Axen  senkrechten  Ebene  liegt.  Was  nämlich 
die  Alternative  in.  diesem  letzten  Falle  betrifft,  so  kann  irgend  ein  Punkt 
der  einen  von  zwei  zusammenfallenden  Ebenen  der  Elemente  des  Platten- 
paares an  jede  Stelle  der  anderen  entweder  durch  zwei  verschieden  gerich- 
tete Schiebungen  längs  diesen  Ebenen  oder  durch  eine  solche  Schiebung 
in  Verbindung  mit  Drehung  der  Schubrichtung  in  den  Ebenen,  also  um 
eine  dazu  senkrechte  Axe  versetzt  werden  (entsprechend  der  Bestimmung 
eines  Punktes  in  der  Ebene  durch  Parallelcoordinaten  oder  durch  Polar- 
coordinateu);  mit  Rücksicht  auf  die  beliebige  Drehbarkeit  um  irgend  eine 
Normale  der  zusammenfallenden  Ebenen  ist  dann  aber  in   beiden  Fällen 
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noch    ein  Drehkörperpaar   mit   einer   zu    den  Ebenen   senkrechten  Axö 
nöthig. 

Obschon  der  Maschinenbau  in  der  Regel  und  mit  Recht  die  zwang- 
läufigen Elementenpaare,  insbesondere  Drehkörper-  und  Prismenpaare,  zur 
Verbindung  der  Glieder  eines  Mechanismus  verwendet,  weil  sie  im  AU- 
gomoinen  am  einfachsten,  am  vollkommensten  herstellbar,  am  wenigsten 
unter  sonst  gleichen  Umständen  angestrengt  und  am  besten  gegen  Reibung 
und  Abnutzung  zu  schtLtzen  sind,  so  kann  doch  zuweilen  die  Benutzung 
eines  Elementenpaares  von  mehrfacher  Beweglichkeit  durch  grössere  Ein- 
fachheit des  Mechanismus  sich  empfehlen  und  wenigstens  dann  vorzuziehen 
sein,  wenn  die  in  solchem  Falle  durch  den  Mechanismus  selbst  zu  ver- 
mittelnde Zwangläufigkeit  ohne  gesteigerte  Anstrengung  seiner  Glieder  ge- 
schehen kann.  So  kann  z.  B.  zur  Verbindung  von  zwei  um  beliebige  (im 
Allgemeinen  windschiefe)  Axen  drehbaren  Körpern  eine  Koppel  (Kuppelungs- 
stange) mit  zwei  Kugelgelenken  vortheilhaft  sein,  die  also  mit  theilweise 
insoweit  es  die  selbständige  Geschlossenheit  der  Kugelpaare  erfordert) 
ausgeführten  Hohlkugeln  die  entsprechend  kugelig  ausgeführten  Zapfen 
umschliesst,  mit  denen  jene  Körper  in  gewissen  Abständen  von  ihren 
Drehungsaxen  ausgestattet  sind.  Wenn  man  aber  z.  B.  bei  dem  bekannten 
Schubkurbel -Medianismus  (bestehend  aus  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und 
einem  festgestellten  vierten,  einerseits  die  Lager  der  Kurbelaxe,  anderer- 
seits das  Schiebergleise  enthaltenden  Gliede)  das  aus  Schieber  und  Gleise 
bestehende  Paar  als  Plattenpaar  (Berührungsebenen  parallel  den  Axen  der 
ausserdem  vorhandenen  3  Drehkörperpaare)  statt  als  Prismenpaar  aus- 
führen wollte,  so  würde  dadurch  die  Kette  zwar  nicht  aufhören  zwang- 
läufig zu  sein  (die  3  Drehkörperpaare  als  selbständig  geschlossen  voraus- 
gesetzt), aber  es  würde  keine  nennenswerthe  Vereinfachung  dadurch  er- 
zielt und  ausserdem  namentlich  die  Koppel  in  wesentlich  höherem  Grade 
angestrengt  werden,  besonders  wenn  der  Schieber  einer  wenn  auch  nur 
kleinen  seitlich  einwirkenden  äusseren  Kraft  ausgesetzt  sein  kann;  hier 
wäre  es  grundlos,  ja  fehlerhaft,  die  Kette  mit  anderen  als  zwangläufigen 
Elementenpaaren  zu  bilden. 


b.    Beziehung   zwischen    gegenseitiger   Stützungsweise   und 
Beweglichkeit  zweier  Körper. 

Die  folgenden  Untersuchungen  setzen  voraus,  dass  zwei  starre  Körper 
sich  nicht  in  Flächen,  wie  die  Elemente  eines  Umschlusspaares,  sondern  in 
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Linien  oder  Punkten  —  Stützlinien  resp.  Stützpunkten  —  berühren; 
ihr  Zweck  ist  die  Ermittelung  der  unter  gewissen  Umständen  erforder- 
lichen Zahl  und  Gruppirung  dieser  Stützlinien  und  Stützpunkte,  um  die 
gegenseitige  Beweglichkeit  der  Körper  in  verlangter  Weise  einzuschränken 
und  zu  sichern.  Die  gemeinsame  Normale  der  beiden'  Körperoberflächen 
in  einem  Stützpunkte  resp.  Punkte  einer  Stützlinic  heisse  die  Stütz- 
normale  für  diesen  Punkt  und  werde,  wenn  einer  der  beiden  Körper  als 
festgestellt,  somit  nur  der  andere  als  beweglich  betrachtet  wird,  gerichtet 
angenommen  von  dem  letzteren  gegen  den  ersteren,  von  dem  gestützten 
gegen  den  stützenden  Körper;  diese  Richtung  der  Stütznormale  heisse  die 
Stützrichtung  für  den  betreffenden  Punkt. 

Die  Uebersicht  der  Verhältnisse  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  die 
Untersuchung,  welche  übrigens  im  Hinblick  auf  die  zu  Elemeutenpaaren 
vorzugsweise  verwendeten  einfacheren  Körperformen  eine  erschöpfende 
Allgemeinheit  nicht  beabsichtigt,  zunächst  auf  zwei  Figuren  F^F'  be- 
schränkt wird,  die  an  eine  gewisse  Ebene  gebunden  sind  und  in 
derselben  sich  in  Punkten  berühren.  Von  diesen  Figuren  werde  F' 
in  der  Ebene  festliegend  gedacht,  und  somit  die  relative  Bewegung  von  F 
gegen  F'  kurzweg  als  Bewegung  von  F  bezeichnet;  die  Stütznormalo  in 
einem  Berührungspunkte  beider  Figuren,  welche  dabei  als  Grenzlinien 
materieller  ebener  Flächen  betrachtet  werden,  die  sich  gegenseitig  aus- 
schliessen,  d.  h.  sich  nirgend  überdecken  können,  hat  dann  die  Richtung 
von  F  gegen  F\ 

§.  7.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Schiebung. 

1)  Die  beiden  Figuren  F^F'  mögen  sich  zunächst  in  nur  einem 
Punkte  A  berühren,  für  welchen  TT  ihre  gemeinsame  Tangente,  AN"  die 
p.    j  Stütznormalo  sei,  deren  Richtung  hier  und  im 

Folgenden  bei  der  Bezeichnung  durch  die  Buch- 
stabenfolge (hier  A^  N\  in  der  Figur  durch  eine 
Pfeilspitze  (Fig.  1)  angedeutet  wird.  Es  ist  dann 
jede  Schiebung  von  F  unmöglich,  die  eine  Com- 
ponente  im  Sinne  AN  hat,  deren  von  A  aus  ge- 
zogene Richtung  folglich  in  den  gestreckten 
Winkel  TNT  fällt,  jede  andere  Schiebung  da- 
gegen möglich.  Der  gestreckte  Winkel  TNT 
heisse  deshalb  das  Stfltzungsfeld,  der  auf  der 
anderen  Seite  von  TT  gelegene  das  Schiebungsfeld  der  Figur  i^  für  den 
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Stützpunkt  ^;  da  CS  sich  indessen  hier  nur  um  Richtungen  handelt,  so 
können  auch  unter  dem  Stützungs-  und  Schiebungsfelde  die  beiderseits 
irgend  einer  Senkrechten  zur  Stütznormale  beziehungsweise  im  Sinne  der 
Stützrichtung  und  im  entgegengesetzten  Sinne  gelegenen  gestreckten  Winkel 
verstanden  werden. 

2)  Hat  die  Figur  2  Stützpunkte  J^B^  so  ist  ihr  Schiebungsfeld  der 
den  einzelnen  Schiebungsfelderu  für  die  Stützpunkte  A^B  gemeinsame 
Winkelraum,  dessen  Spitze  (gemäss  der  vorstehenden  Bemerkung  über  die 
Verlegbarkeit  der  einzelnen  Schiebungsfelder)  eine  beliebige  Lage  haben, 
insbesondere  im  Schnittpunkte  0  der  beiden  Stütznormalen  angenommen 
werden  kann.  In  Fig.  1  z.  B.  ist  das  den  Stützpunkten  A  und  B  zusammen 
entsprechende  Schiebungsfeld  von  F  der  hohle  Winkel  FOQ^  dessen  Schenkel 
den  Tangenten  von  F  in  den  Stützpunkten  A^  B  parallel  sind.  —  Sind  die 
beiden  Stütznormalen  parallel  und  gleich  gerichtet,  so  ist  die  Yerschieb- 
barkeit  der  Figur  nicht  verschieden  von  deijenigon,  die  durch  einen  der 
beiden  Stützpunkte  vermittelt  wird^  sind  sie  parallel  und  entgegengesetzt 
gerichtet,  so  reducirt  sich  das  Schiebungsfeld  auf  eine  zu  ihnen  senkrechte 
Gerade,  längs  welcher  nun  aber  Schiebung  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist. 
In  keinem  dieser  beiden  Specialfälle  kann  durch  einen  dritten  Stützpunkt 
die  Yerschiobbarkeit  der  Figur  ganz  aufigehoben  worden. 

3)  Kommt  aber  zu  2  Stützpunkten  A^B^  deren  Stützrichtungen  einen 
Winkel  zwischen  0  und  180^  bilden,  noch  ein  dritter  Stützpunkt.  (7, 
so  kann  es  der  Fall  sein,  dass  die  ihm  entsprechende,  vom  Schnittpunkte  0 
der  beiden  ersten  Stütznormalen  Ojtf,  OB  aus  gezogene  Stützrichtung,  wenn 
sie  mit  keiner  dieser  beiden  zusammenfällt,  a)  in  dem  hohlen  Winkel  AOB 
liegt,  oder  b)  dass  weder  sie  selbst  noch  ihre  Verlängerung  über  0  hinaus 
in  diesem  Winkel  liegt,  oder  c)  dass  ihre  Verlängerung  darin  liegt.  Da 
immer  das  den  3  Stützpunkten  zusammen  entsprechende  Schiebungsfeld  der 
den  einzelnen  3  Schiebungsfeldern  gemeinsame  Winkelrauu)  ist,  falls  deren 
Grenzlinien  durch  denselben  übrigens  beliebigen  Funkt  gezogen  werden, 
so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  im  ersten  der  obigen  3  möglichen 
Fälle  der  dritte  Stützpunkt  keine  weitere  Beschränkung  der  Verschiebbar- 
keit verursacht,  dass  im  zweiten  Falle  das  Schiebungsfeld  auf  einen  klei- 
neren Winkelraum  dadurch  beschränkt  wird,  z.  B.  in  Fig.  1  auf  den 
Winkel  PÖÄ,  wenn  OE  parallel  der  Tangente  von  F  im  Punkte  C  ist, 
dass  aber  endlich  im  dritten  Falle  die  Verschiebbarkeit  der  Figur  ganz  be- 
seitigt ist  — 

Zur  vollkommenen  Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen 
Schiebung,  d.  h.  zur  Unverschiebbarkoit   derselben,  sind  also 
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3  Stützpunkte  nöthig  und  dann  ausreichend,  wenn  die  von  irgend 
einem  Punkte  aus  gezogenen  betreffenden  Stützrichtungen  die 
ganze  Ebene  in  3  um  diesen  Punkt  herum  liegende  hohle  Winkel- 
räume theilen.  Sind  zwei  oder  mehr  Stütznormalen  parallel,  so 
sind  zur  Unverschiebbarkeit  wenigstens  2  weitere  Stützpunkte 
nöthig;  um  dazu  ausreichend  zu  sein,  müssen  sie  mit  irgend  einem  der 
übrigen  Stützpunkte  zusammen  schon  ausreichen,  falls  alle  Stütznörmalen 
der  letzteren  gleich  gerichtet  sind,  wogegen  es  anderenfalls  genügt,  dass 
die  Stütznormalen  der  zwei  weiteren  Stützpunkte  gegen  die  parallelen 
Tangenten  in  den  übrigen  entgegengesetzt  geneigt  sind,  d.  h.  dass  die  eine 
Stütznormalo  mit  der  einen,  die  andere  mit  der  entgegengesetzten  Tan- 
gcntenrichtung  spitze  Winkel  bildet 


§.  8.    Stützung  ebener  Figuren  gegen  Drehung. 

1)  Hat  die  Figur  F  einen  Stützpunkt  Ä^  so  ist  sie  um  jeden  so 
gelegenen  Punkt  der  Ebene  und  in  solchem  Sinne  drehbar,  dass  die  ent- 
sprechende anfängliche  Bewegungsrichtung  des  Punktes  A  von  F  in  das 
Schiebungsfold  der  Figur  für  diesen  Punkt  filUt.  Mit  Bezug  auf  einen  die 
Ebene  von  einer  gewissen  Seite  her  Anblickenden  ist  hiemach  offenbar 
Rechtsdrehung  möglich  um  jeden  Punkt  und  nur  um  einen  solchen,  der 
für  den  Beschauer,  wenn  er  entgegengesetzt  der  Stützrichtung  (im  Sinne 
AÄ^  Fig.  2)  längs  der  Stütznormale  hinblickt,  rechts  von  der  letzteren  ge- 
legen ist,  Linksdrehung  um  jeden  und  nur  um  einen  solchen  Punkt,  der 
auf  der  anderen  Seite  liegt.  Die  beiden  von  der  Stütznormale  getrennton 
Theilo  der  Ebene  sollen  hiernach  beziehungsweise  das  Rechtsdrehungs- 
feld und  das  Linksdrehungsfeld  der  Figur  für  den  Punkt  A  heissen. 
Um  jeden  Punkt  P  der  Rtütznormale  selbst  ist  Rechts-  und  Linksdrehung 
zugleich  möglich,  die  jedoch,  wie  leicht  ersichtlich,  nur  dann  von  endlicher 
Grösse  sein  kann,  wenn,  unter  M  und  !£'  die  dem  Punkte  A  entsprechen- 
den Krümmungsmittelpunkte  von  F  und  F'  verstanden,  21  und  P  entweder 
zugleich  in  der  Strecke  AM'  oder  zugleich  ausserhalb  derselben  liegen.  — 
Bei  mehreren  Stützpunkten  ist  Rechts-  oder  Linksdrehung  nur  um  solche 
Punkte  möglich,  die  den  Rechts-  resp.  Linksdrehungsfeldern  für  alle  Stütz- 
punkte gemeinsam  sind. 

2)  Bei  2  Stützpunkten  A^B  sind  von  den  4  hohlen  Winkeln,  welche 
die  Stütznormalen  AÄ  und  BB'  miteinander  bilden,  diejenigen  zwei  Scheitel- 
winkel nicht  Drehungsfelder,  deren  Schenkelrichtungen  (vom  Scheitel  aus 
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genommen)  mit  den  Stützrichtungen  beide  übereinstimmend  oder  beide 
nicht  übereinstimmend  sind,  weil  in  diesen  Winkclrftnmen  ungleichnamige 
Brehuugsfelder  zusammenfallen;  von  den  beiden  anderen  Scheitelwinkeln 
ist  der  eine  Rechts-,  der  andere  Linksdrehungsfeld,  in  Fig.  2  z.  B.  AOB* 
Rechts-,  BOÄ  Linksdrehungsfeld.  Um  den 
Schnittpunkt  0  der  beiden  Sttttznormalen 
ist  Drehung  in  beiderlei  Sinn  möglich.  — 
Sind  die  zwei  Stütznormalen  parallel  und 
gleich  gerichtet,  so  ist  der  zwischen  ihnen 
liegende  Flächenstreifen  Stützungsfeld  (wor- 
unter hier  der  Gegensatz  von  Drehungsfeld 
verstanden  wird)  wegen  Zusammenfallens  un- 
gleichnamiger Drehungsfelder;  von  den  aus- 
serhalb liegenden  Flächenräunien  ist  der  eine 
Rechts-,  der  andere  Linksdrehungsfeld.  Sind  die  zwei  Stütznormalen 
parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  ist  Drehung  nur  um  die  Punkte 
des  zwischen  ahnen  liegenden  Flftchenstreifens  möglich,  und  zwar  Rechts- 
oder Linksdrehung,  jenachdem  die  Stütznormalen  ihre  rechten  oder  ihre 
linken  Seiten  sich  zukehren  (immer  mit  Bezug  auf  einen  längs  denselben 
entgegengesetzt  den  betreffenden  Stützrichtungen  hin  Blickenden).  Fallen 
die  entgegengesetzt  gerichteten  Stütznormalen  in  einer  Geraden  zusammen, 
so  ist  die  Figur  nur  um  die  Punkte  dieser  Geraden,  übrigens  dann  in 
beiderlei  Sinn  drehbar. 

3)  Bei  3  Stützpunkten  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Bilden  die  zwei  ersten  Stützrichtungen  einen  Winkel 
zwischen  0  und  180**,  so  wird  durch  den  dritten  Stützpunkt  C  die  Dreh- 
barkeit der  Figur  am  meisten  eingeschränkt,  wenn  die  von  irgend  einem 
Punkte  aus  gezogenen  3  Stützrichtungen  die  ganze  Ebene  in  3  hohle  Winkel 
theilen,  indem  dann  von  den  zwei  Scheitelwinkeln,  die  den  ersten  Stütz- 
punkten -4,  B  als  Drehungsfelder  entsprechen  {AOll  und  BOÄ  in  Fig.  2), 
der  eine  ganz,  der  andere  bis  auf  ein  Dreieck  {OPQ  in  Fig.  2)  in  Stützungs- 
feld verwandelt  wird;  um  alle  Punkte  dieses  Dreiecks  ist  Rechts-  oder 
Linksdrehung  (in  Fig.  2  Linksdrehung)  möglich. 

Wenn  unter  obiger  Voraussetzung  bezüglich  ihrer  Richtungen  die 
3  Stütznormalen  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  so  schrumpft  das  drei- 
eckige Drehnngsfeld  in  diesen  Punkt  zusammen,  um  den  dann  aber  Rechts- 
nnd  Linksdrehung  stattfinden  kann. 

Entspricht  die  dritte  Stützrichtung  der  obigen  Voraussetzung  (unter 
welcher  nach  vorigem  §.  die  Figur  unverschiebbar  ist)  nipht,  und  ist  sie 
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auch  nicht  einer  der  beiden  ersten  Stütznormalen  parallel,  so  bleiben  die 
Drchungsfelder  je  ein  unendlich  grosses  Rechts-  und  Linksdrehungsfeld, 
wie  ohne  den  dritten  Stützpunkt,  nur  dass  sie  nicht  mehr  einen  Punkt  ge- 
meinsam haben,  ausser  wenn  alle  3  Stütznormalen  sich  in  einem  Punkte 
schneiden. 

b)  Sind  die  zwei  ersten  Stützuormalen  AÄ^  BB'  parallel  und 

gleich  gerichtet,  so  werden  durch  eine  sie 

Fig.  3.  o  o  7 

schneidende  dritte  {I)I)\  Fig.  3)  die  beiden 
ausserhalb  jener  liegenden  ungleichnamigen 
Drehungsfelder  auf  einen  Bechts-  und  einen 
Linksdrehungswinkelraum  (beziehungsweise 
BQji  und  BFA  in  Fig.  3)  reducirt 

Ist  die  dritte  Stütznormale  mit  den 
beiden  orsten  parallel  und  gleich  gerichtet, 
so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  dieselbe, 
als  ob  die  mittlere  der  3  Stütznormalen  gar 
nicht  vorhanden  wäre.  Ist  sie  aber  mit  den 
beiden  ersten  parallel  und  entgegengesetzt  gerichtet,  so  sind  3  Fälle  zu 
unterscheiden.  Wenn  sie  d)  ausserhalb  jeuer  in  ihrem  Rechts-  oder  Links- 
drehungsfelde liegt,  so  reducirt  sie  das  gesamnitc  Drehungsfeld  auf  einen 
Rechts-  resp.  Linksdrehungsflächenstreifen  zwischen  ihr  und  der  zunächst 
gelegenen  von  jenen.  Wenn  sie  /^)  mit  einer  von  diesen  zusammenfäUt,  so 
schrumpft  der  vorgenannte  Flächenstreifen  zu  der  Geraden  zusammen,  in 
der  dieses  Zusammenfallen  stattfindet.  Liegt  endlich  /)  die  dritte  Stütz- 
normale  zwischen  den  beiden,  ersten,  so  ist  die  Drehbarkeit  der  Figur  ganz 
aufgehoben:  siehe  Fig.  3  mit  Bezug  auf  die  Stützpunkte  A^  B^  C, 

c)  Sind  die  zwei  orsten  Stütznormalen  parallel  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  so  wird  von  einer  sie  schneidenden  dritten  der  zwi- 
schen ihnen  liegende  beiderseits  unendliche  Rechts-  oder  Linksdrehungs- 
flächenstreifen auf  einen  nur  einerseits  unendlichen  eben  solchen  reducirt.  — 
Ist  die  dritte  Stütznormale  mit  den  beiden  ersten  parallel,  so  könben  keine 
anderen  Fälle  stattfinden,  als  die  unter  b)  und  zwar  unter  a^ß^y)  daselbst 
erwähnten. 

d)  Fallen  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Stütznormalen  in 
einer  Geraden  zusammen,  um  deren  sämmtliche  Punkte  dann  Rechts- 
und Linksdrehung  möglich  ist,  so  wird  diese  von  einer  sie  schneidenden 
dritten  Stütznormale  in  zwei  Theile  getheilt  so,  dass  um  die  Punkte  des 
einen  Theils  nur  Rechts-,  um  die  des  anderen  nur  Linksdrehung,  um  den 
Schnittpunkt  allein  nach  wie  vor  beiderlei  Drehung  möglich  ist.  —  Ist  die 
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dritte  Sttttznormale  mit  deu  in  einer  Geraden  zusammenfallenden  ersten 
aaf  der  einen  oder  anderen  Seite  parallel,  so  bleibt  nur  Bechts-  oder  nur 
Linksdrehung  um  alle  Punkte  dieser  Geraden  möglich,  entsprechend  dem 
schon  unter  b,  ß)  erwähnten  Falle.  — 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dass  zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Drehung,  d.  h.  zur  Undreh- 
barkeit  derselben,  wenigstens  3  Stützpunkte  nöthig,  diese  in- 
dessen nur  dann  ausreichend  sind,  wenn  von  3  parallelen  Stütz- 
normalen  die  mittlere  entgegengesetzt  gerichtet  ist  wie  die 
beiden  anderen.  Im  Allgemeinen  reichen  4  Stützpunkte  aus, 
d.  h.  es  kann  ein  vierter  Stützpunkt  im  Allgemeinen  so  angenommen  wer- 
den, dass  die  ihm  entsprechenden  Drehungsfelder  die  noch  übrig  geblie- 
benen der  3  ersten  Stützpunkte  ungleichnamig  decken.  (In  Fig.-  2  kann 
ein  solcher  vierter  Punkt  in  der  Nähe  derjenigen  liegen,  in  welchen  die 
Figur  F  von  den  Stütznormalen  der  Punkte  J^B  zum  zweiten  Mal  ge- 
schnitten wird;  in  Flg.  3  giebt  es  unendlich  viele  Stützpunkte,  deren  jeder 
mit  A^B^B  zusammen  die  Figur  F  undrehbar  macht,  in  dem  von  C  an 
gegen  />'  hin  gelegenen  Theile  der  Figur.)  Wenigstens  5  Stützpunkte 
sind  nöthig,  wenn  3  demselben  noch  irgend  einen  Punkt  übrig 
lassen,  um  den  die  Figur  in  beiderlei  Sinn  drehbar  ist,  wenn  also 
3  Stütznormalen,  von  denen  auch  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  zusammen- 
fallen können,  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Ein  Kreis  ist  überhaupt  nicht 
gegen  Drehung  stützbar,  weil  alle  Normalen  sich  im  Mittelpunkte  schneiden. 


§.  9.   Tollkommene  8ttttziing  ebener  Figuren  gegen  Schiebung  und  Drehung 
in  möglichst  wenig  Punkten  und  mit  mOgliehst  kleinem  Zwange. 

In  dem   einzigen  Falle,  in  welchem   eine  ebene  Figur  schon  durch 

3  Stützpunkte  undrehbar  gemacht  werden  kann  (Fig.  3  mit  Bezug  auf  die 
Stützpunkte  A^  -B,  C),  erfordert  ihre  Unverschiebbarkeit  noch  wenigstens 
2  weitere  Stützpunkte,  wohingegen  in  den  Fällen,  in  denen  die  Figur  in 

4  Punkten  vollkommen  gegen  Drehung  stützbar  ist,  diese  Punkte  im  All- 
gemeinen auch  vollkommene  Stützung  gegen  Schiebung  vermitteln  können 
(z.  B.  in  Fig.  2  die  Punkte  A,  B,  C,  in  Fig.  3  die  Punkte  A,B,I>  \q  mit 
einem  passend  angenommenen  vierten  Stützpunkte).  Zur  vollkommenen 
Stützung  einer  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  und  Drehung  in 
ihrer  Ebene  sind  also  4  Stützpunkte  wenigstens  nöthig  und  mög- 
licherweise ausreichend,   wenn  nicht   3   Stütznormalen  sich  in 
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einem  Punkte  schneiden  oder  parallel  sind,  indem  ersteren  Falls 
mit  Rücksicht  auf  Drehung,  letzteren  Falls  mit  Rücksicht  auf  Schiebung 
wenigstens  noch  2,  im  Ganzen  also  wenigstens  5  Stützpunkte  nöthig  sind. 

Wenn  dabei  die  ebene  Figur,  wie  es  zwar  in  Fig.  1,  2  und  3  ange- 
nommen, indessen  bisher  nicht  ausdrücklich  vorausgesetzt  wurde,  eine  ge- 
schlossene Figur  und  nur  von  aussen  oder  nur  von  innen  zu 
stützen  ist  (jenachdem  sie  als  äussere  Grenzlinie  einer,  wie  in  Fig.  1,  2,  3, 
innerhalb  liegenden,  oder  als  innere  Grenzlinie  einer  ausserhalb  liegenden 
materiellen  ebenen  Fläche  betrachtet  wird),  so  ist  es  offenbar  immer  mög- 
lich, 3  Stützpunkte  so  anzunehmen,  daas  sie  die  Figur  unverschiebbar 
machen,  und  nur  ausnahmsweise  nicht  möglich,  4  Punkte  so  anzunehmen, 
dass  sie  die  Figur  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung  zugleich  vollkommen 
stützen.-  Sofern  dann  ausserdem  die  Wahl  solcher  Punkte  auf  unendlich 
mannigfache  Weise  möglich  ist,  kann  sie  noch  an  anderweitige  Bedingungen 
geknüpft  werden,  insbesondere  an  die  Forderung,  dass  eine  auf  Schiebung 
nach  irgend  einer  Richtungslinic  in  der  Ebene  wirkende  Kraft  resp.  ein  auf 
Drehung  um  irgend  eine  zur  Ebene  senkrechte  Axe  wirkendes  Kräftepaar 
durch  möglichst  kleine  Widerstände,  in  den  Stützpunkten  angreifend  und 
entgegengesetzt  den  Stützrichtungen  wirkend,  äui^ehoben  werde,  dass  also 
der  grösste  von  den  Widerständen  dieser  verschiedenen  Stütz- 
punkte möglichst  klein  sei,  und  somit  die  vollkommene  Stützung 
der  Figur  mit  möglichst  kleinem  Zwang  erreicht  werde,  ^ 

So  kann  z.  B.  (Fig.  4)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  GS(r 
{SG=SGf')  in  4  Punkten  A,  A\  B,  ^  von  sym- 
metrischer Lage  gegen  die  Höhenlinie  ^N  von 
aussen  vollkommen  gegen  Schiebung  und  Drehung 
gestützt  worden.  Die  Stützpunkte  A^Ä  redu- 
ciren  die  Drehbarkeit  auf  den  Winkelraum  AOQ 
{ils  Rechtsdrehungsfeld  und  seinen  Scheitelwin- 
kel als  Linksdrehungsfeld.  Die  Aufhebung  der 
Rechtsdrehung  durch  den  Stützpunkt ' B\  die 
ktf '  der  Linksdrehung  durch  den  Stützpunkt  B  er- 
fordert den  grössten  Widerstand  in  S  resp. 
B^  wenn  die  Drehung  um  den  der  betreffen- 
den Stütznormalen  nächstgelogenen  Punkt  des 
Drehuugsfeldes,  wenn  sie  also  in  beiden  Fällen  um  den  Punkt  0  stattfindet, 
und  diese  grössten  Widerstände  werden  um  so  kleiner,  je  grösser  die  von 
0  auf  ihre  Richtungslinien  gefällten  Senkrechten,  je  weiter  folglich  B  und 
ß  nach  G  und  &  hin  gerückt  werden.    Die  Stützpunkte  B  und  i  allein 
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beschränken  die  Drehbarkeit  auf  ein  Linksdrehungsfeld  links  von  PBQ 
und  ein  Rechtsdrehungsfeld  rechts  von  P'£f^\  durch  den  Stützpunkt  A 
wird  ersteres  auf  den  in  der  Figur  mit  /,  letzteres  auf  den  mit  r  bezeich- 
neten, durch  den  Stützpunkt  J!  ersteres  auf  den  mit  /',  letzteres  auf  den 
mit  r  bezeichneten  Winkelraum  eingeschränkt,  und  die  Beseitigung  der 
Drehungsfelder  /,  r  durch  den  Stützpunkt  -4',  die  der  Drehungsfelder  /',  / 
durch  den  Stützpunkt  A  erfordert  die  grössten  Widerstände  in  diesen 
Punkten,  wenn  die  betreffenden  Drehungen  um  P,  Q'  resp.  um  Q,  P'  statt- 
finden. Endlich  aber  sind  wieder  diese  grössten  Widerstände  um  so  kleiner, 
je  grösser  die  von  den  fraglichen  Drehuugspunkten  auf  ihre  Richtungslinien 
gefällten  Senkrechten,  je  länger  also  die  Strecken  Pö'  und  QP'  sind,  je 
näher  folglich  B  und  B'  bei  Q  und  Gf  liegen,  während  die  Lagen  von  A 
Ä  in  SO  und  &Gf  nach  wie  vor  gleichgültig  bleiben.  —  Der  Widerstand 
gegen  Schiebung  ist  in  jedem  Stützpunkte  dann  am  grössten,  wenn  die 
Richtungslinie  der  schiebenden  Kraft  mit  der  betreffenden  Stütznormale 
zusammen&Ut,  und  zwar  gleich  dieser  Kraft,  wo  auch  der  betreffende  Stütz- 
punkt gelegen  sein  mag.  Somit  ergiebt  sich,  dass  die  vollkommene 
Stützung  des  gleichschenkligen  Dreiecks  in  4  symmetrisch  ge- 
legenen Punkten  dann  mit  kleinstem  Zwange  erfolgt,  wenn  die 
zwei  Stützpunkte  in  der  Grundlinie  möglichst  nahe  an  den  Ecken 
liegen,  wogegen  die  Lage  der  zwei  anderen  Stützpunkte  in  den  gleichen 
Seiten  in  dieser  Hinsicht  einerlei  ist 

Soll  ein  Rechteck  in  4  Punkten  gegen  Schiebung  und  gegen  Drehung 
vollkommen  gestützt  wercfen,  so  muss  in  jeder  Seite  ein  Stützpunkt  liegen, 
und  wenn  die  Stützung  noch  an  weitere  Bedingungen  von  allgemeiner  Art 
geknüpft  wird,  so  sind,  da  je  zwei  gegenüberliegende 
Seiten  ganz  gleichwerthig  sind,  die  Stützpunkte  A 
und  Ä^  B  und  P'  (Fig.  5)  in  ihnen  einander  diame- 
tral gegenüberliegend  anzunehmen.  Nun  wird  durch 
A^Ä  die  Drehbarkeit  auf  solche  Drehpunkte  be- 
schränkt, die  in  dem  Flächenstreifen  zwischen  den 
Stütznormalen  AP^  ÄP'  liegen,  welcher  Streifen  bei 
der  Lage  von  A  und  Ä  in  Fig.  5  ein  Rechtsdrehungs- 
feld ist.  Dasselbe  wird  durch  den  Stützpunkt  B  auf 
den  Flächenstreifen  PQ^P'  beschränkt,  und  die  gänzliche  Aufhebung  der 
Drehbarkeit  unter  Einwirkung  eines  gewissen  Kräftepaars  durch  den  vierten 
Stützpunkt  ff  erfordert  in  diesem  ungünstigsten  Falles,  nämlich  bei  Drehung 
um  einen  Punkt  von  QQ[  eine  um  so  kleinere  Widerstandskraft,  je  mehr 
die  Stütznormalen  für  die  Punkte  P,  B^  von  einander,  je  weniger  sie  also 
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von  den  gegenüberliegenden  Seiten  des  Rechtecks  entfernt  sind.  Von  den 
Punkten  A^Ä  gilt  dasselbe,  wie  von  B^B\  und  es  wird  also  ein  Recht- 
eck in  seiner  Ebene  durch  möglichst  wenig,  nämlich  durch 
4  Stützpunkte  mit  kleinstmöglichem  Zwange  vollkommen  ge- 
stützt, wenn  jene  Punkte  in  den  4  Seiten  dicht  bei  gegenüber- 
liegenden £cken  liegen. 


§.  10.    Sttttzang  von  KOrpem  in  Linien  oder  Punkten. 

Unter  der  Stützung  eines  Körpers  gegen  Schiebung  nach  ge- 
wissen Richtungen  oder  gegen  Drehung  um  Axen  von  gewissen 
Richtungen  wird  eine  solche  Stützung  verstanden,  durch  welche  jene 
Schiebungen  resp.  diese  Drehungen  unmöglich  gemacht  werden.  Hiernach 
kann  Alles,  was  in  den  vorigen  Paragraphen  von  der  vollkommenen  Stützung 
einer  ebenen  Figur  gegen  Schiebung  oder  Drehung  in  ihrer  Ebene  gesagt 
wurde,  unmittelbar  auf  die  Stützung  eines  prismatischen  Körpers  in  geraden 
Linien,  die  mit  den  Kanten  parallel  sind,  gegen  Schiebung  normal  zu  diesen 
Kanten  resp.  gegen  Drehung  um  damit  parallele  Axen  übertragen  werden. 
An  die  Stelle  der  Stützpunkte,  der  Stütznormalen  und  Stützrichtungen  dort 
treten  dann  nur  hier  die  Stützlinien,  die  Stütznormalebenen  und  deren  Rich- 
tungen, normal  zu  den  Stützlinien  verstanden.  Ein  Prisma  (oder  auch  ein 
allgemeiner  Cylinder)  kann  also  immer  in  3  mit  den  Kanten  paral- 
lelen Geraden  gegen  Schiebung  nach  jeder  zu  denselben  senk- 
rechten Richtung,  und  im  Allgemeinen  in  4  solchen  Geraden 
zugleich  gegen  Drehung  um  jede  damit  parallele  Axe  gestützt 
werden;  zu  dem  Ende  sind  diese  Geraden  nur  so  anzunehmen,  dass  in 
ihren  Schnittpunkten  mit  einer  Querschnittsebene  des  Prisma  der  als  ge- 
schlossene ebene  Figur  sich  ergebende  betreffende  Querschnitt  desselben 
gemäss  den  Sätzen  der  vorigen  Paragraphen  vollkommen  gegen  Schiebung 
resp.  Drehung  in  seiner  Ebene  gestützt  wird. 

Durch  solche  4  Stützlinien  a,  &,  c,  </,  welche  das  Prisma  nach  jeder  zu 
ihnen  senkrechten  Richtung  unverschiebbar  und  um  jede  mit  ihnen  parallele 
Axe  undrehbar  machen,  wird  offenbar  auch  seine  Drehbarkeit  um  jede  dazu 
senkrechte  Axe  aufjgehoben,  die  Beweglichkeit  also  auf  Yerschiebbarkeit 
nach  der  Kantenrichtung  beschränkt,  entsprechend  der  gegenseitigen  Beweg- 
lichkeit der  Elemente  eines  Prismenpaares.  Unbeschadet  dieser  Zwang- 
läufigkeit  können  nun  aber  die  Stützlinieu  auch  durch  einzelne  Stützpunkte 
in  ihnen  ersetzt  werden.    Bios  zur  Verhinderung  jeder  Schiebung  senkrecht 
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ZU  den  Kanten  und  jeder  Drehung  um  Axen,  die  mit  den  Kanten  parallel 
sind,  wäre  je  ein  Stützpunkt  A,B,C,D  von  beliebiger  Lage  in  jeder  der 
StQtzlinien  a^  3,  c,  d  ausreichend.  Um  aber  das  Prisma  auch  gegen  Drehung 
am  irgend  eine  zu  den  Kanten  senkrechte  Axe  zu  sichern,  ist  es  ausreichend, 
in  einer  der  Geraden  a,  b,  0,  d  zwei  Stützpunkte  anzunehmen,  etwa  A^  und  A^ 
in  der  Geraden  a,  und  zwar  so,  dass  von  den  übrigen  Punkten  B^C^D  in 
den  Geraden  5,  ^,  d  wenigstens  zwei  zwischen  den  durch  die  Punkte  A^  und 
A^  gehenden  Querschnittsebenen  liegen,  etwa  die  Punkte  B  und  O,  sofern 
das  Prisma  weder  von  der  Ebene  ah  iu  a  oder  3,  noch  von  der  Ebene  ae 
in  a  oder  e  berührt  wird,  und  somit  die  Stützrichtungen  der  Punkte  A^ 
und  A2  sowohl  solche  Componenten  haben,  die  in  der  Ebene  ah  einer  Com- 
ponente  der  Sttttzrichtung  in  B^  wie  auch  solche,  die  in  der  Ebene  ac  einer 
Componente  der  Stützrichtung  in  C  entgegengesetzt  sind.  Nach  §.  8  unter 
3,  b,  7)  ist  dann  nämlich  keines  der  Linienpaare  a^h  und  a^c  in  seiner 
Ebene,  d.  h.  um  irgend  eine  zu  seiner  Ebene  senkrechte  Axe  drehbar,  und 
in  Drehnngen  um  zwei  solche  Axen  würde  jede  Drehung  um  irgend  eine 
zu  den  Kanten  senkrechto  Axe  zerlegt  werden  können.  Von  den  zusam- 
menMlenden  Oberflächen  der  Elemente  eines  Prismenpaares  kann  also  (un- 
beschadet der  demselben  zukommenden  Umkehrbarkeit  und  besonderen  Art 
von  Zwangläufigkeit)  die  eine  auf  4  mit  den  Kanten  parallele  Stützlinien 
oder  auf  ö  Stützpunkte  reducirt  werden,  die  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  gemäss  den  vorhergehenden  Bemerkungen  gewählt  werden  können. 
Uebrigens  sind  dadurch  nicht  alle  Möglichkeiten  einer  der  Aufgabe  ent- 
sprechenden Stützung  erschöpft;  in  Linien  könnte  dieselbe  noch  auf  man- 
cherlei andere  Weise,  insbesondere  z.  B.  in  zwei  geschlossenen  Querschnitts- 
linien des  Prisma  geschehen,  oder  in  beliebigen  Linien,  die  5  so  gelegene 
Punkte,  wie  die  oben  mit  A^^A^^B^  C^D  bezeichneten,  enthalten. 

Die  systematische  Verallgemeinerung  dieser  Betrachtungen  zur  Auf- 
suchung aller  Arten,  wie  die  gegebene  Beweglichkeit  durch  Stützung  in 
Linien  oder  Punkten  erzielt  werden  kann,  sowie  ihre  Ausdehnung  auf  die 
Ermittelung  der  bei  weniger  einfachen  Körperformen  zu  gewissen  Ein- 
schränkungen der  Beweglichkeit  wenigstens  nöthigen  Zahl  von  Stützlinien 
oder  Stützpunkten  bei  entsprechender  Lage  derselben,  ist  ohne  erhebliches 
praktisches  Interesse,  da  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzung  gewöhnlich  nicht 
sowohl  die  eingeschränkteste,  als  vielmehr  gerade  umgekehrt  die  ausgedehn- 
teste den  Umständen  nach  zulässige  Stützung  vorzuziehen  ist.  In  speciellen 
Fällen  lässt  auch  meistens  die  unmittelbare  ^Anschauung  leicht  erkennen, 
wie  wenigstens  unter  anderen  Möglichkeiten  die  Stützung  reducirbar  ist, 
zu  welchem  Ende  die  Gesetze  der  Stützung  einer  ebenen  Figur  in  ihrer 
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Ebene  auch  bei  nicht  prismatischen  Körpern  Dienste  leisten  können.  Hier 
mögen  nur  noch  (ohne  eingehende  Beweisführung)  Angaben  folgen  über  die 
Art,  wie  bei  den  übrigen  Umschlusspaaren  (ausser  dem  besprochenen  Pris- 
menpaare) unbeschadet  ihres  kinematischen  Charakters  die  das  eine  Element 
berührende  Oberfläche  des  andern  auf  StOtzlinien  oder  Stützpunkte  reducirt 
werden  kann. 

Die  Beweglichkeit  eines  Drehkörpers  kann  auf  die  dem  Drehkörper- 
paare entsprechende  Drehbarkeit  um  seine  Axe  beschränkt  werden  durch 
Stützung  in  zwei  solchen  Parallelkreisen  k^  und  ^^i  ^^^  ^i^  Stützrichtungen 
für  die  Punkte  von  kj^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  die  Axe  geneigt 
sind  wie  die  Stützrichtungen  für  die  Punkte  von  k^^  d.  h.  dass  die  ersteren 
mit  der  einen,  die  letzteren  mit  der  entgegengesetzten  Axrichtung  spitze 
Winkel  bilden,  die  nicht  beide  =  Null  sein  dürfen  (widrigenfalls  der  Körper 
die  Beweglichkeit  eines  Plattenpaar-Elementes  hätte);  oder  auch  durch 
Stützung  in  3  solchen  Meridianlinien  a,^,<^  dass  in  ihren  Schnittpunkten 
mit  irgend  einem  Parallelkreise  der  letztere  (nach  §.  7)  in  seiner  Ebene 
gegen  Schiebung  vollkommen  gestützt  wird.  Dieselbe  Beschränkung  der 
Beweglichkeit  wird  aber  auch  schon  durch  Stützung  in  den  6  Punkten  A^ 
und  ^2)  ^1  ^^^  ^99  ^1  u^^  ^i  erreicht,  in  denen  die  Meridianlinien  a,5,c 
von  den  Kreisen  ^  und  k^  geschnitten  werden,  und  schliesslich  können 
von  diesen  3  Punktepaaren  zwei,  etwa  JB^  und  J?„  C^  und  C^,  noch  durch 
einzelne  Punkte  B,  C  ersetzt  werden,  die  in  den  Meridianlinien  b^eso  liegen, 
dass  die  von  ihnen  auf  die  Gerade  A^J^  gefällten  Senkrechten  BJB^  und 
CC'  solche  Punkte  B'  und  C  dieser  Geraden  treffen,  die  zwischen  A^  und 
A^  liegen,  und  dass  ferner  weder  die  Stütznormale  eines  der  Punkte  ^, 
A^y  B  rechtwinklig  gegen  BB^^  noch  die  Stütznormale  eines  der  Punkte 
A^^  ^,  C  rechtwinklig  gegen  CC'  gerichtet  ist,  und  dass  somit  die  Stütz- 
richtungen der  Punkte  A^^  und  A^  Componenten  nach  den  Richtungen  BB' 
und  C(f^  die  der  Punkte  B  und  C  Componenten  nach  den  entgegengesetzten 
Richtungen  B'B  resp.  C'C  haben.  Unter  diesen  Umständen  ist  nach  §.  8 
unter  3,  b,  y)  der  Körper  weder  um  eine  zur  Ebene  A^A^B  noch  um  eine 
zur  Ebene  A^A^  C  senkrechte  Axe,  also  auch  nicht  um  eine  zur  Geraden  A^  A^ 
senkrechte  Axe  drehbar.  Dann  ist  aber  auch  Drehung  um  jede  zur  geome- 
trischen Axe  des  Körpers  senkrechte  Axe  unmöglich,  weil  eine  solche  mit  einer 
um  diese  geometrische  Axe  selbst  ohnehin  möglichen  Drehung  immer  zu  einer 
Drehung  um  eine  zu  A^  A^  senkrechte  Axe  zusammengesetzt  werden  könnte.* 


*  Dieser  letzte  Schluss,  weil  wesentlich  durch  die  vorhandene  Drehbarkeit 
um  die  geometrische  Axe  bedingt,  wäre  uuthuulich  bei  einem  Prisma,  das  mau 
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Sind  die  Kreise  k^  und  ^  gleich,  so  dass  die  Gerade  A^J^  parallel  mit  der 
Axe  ist,  so  kommen  die  Bedingungen  für  die  Wahl  der  4  Stützpunkte  A^^A^^ 
B^  C  in  den  wie  oben  charakterisirten  ParaUelkreisen  ^,  h^  und  Meridian- 
linien a,  3,  e  darauf  hinaus,  dass  B  und  C  zwischen  den  £benen  von  k^  und  k^ 
liegen  müssen  und  dass  die  Stützuormale  für  keinen  der  4  Punkte  parallel 
mit  der  Axe  sein  darf.  Was  schliesslich  noch  einmal  die  Stützung  in  Linien 
betrifft,  so  kann  dieselbe  natürlich  auch  in  jedem  anderen  System  von 
Linien  geschehen,  welche  4  so  gelegene  wie  die  hier  mit  A^^  A^^  B^  C  be- 
zeichneten Punkte  enthalten. 

Eine  Schraube  kann  als  Element  eines  Schraubenpaares  in  den 
Durchschnittslinien  a,  d,  e  ihrer  Oberfläche  mit  3  solchen  Ebenen  gestützt 
werden,  welche  sich  in  der  Axe  unter  hohlen  Winkeln  schneiden,  die  sich 
zu  360^  ergänzen;  oder  in  zwei  solchen  Schraubenlinien,  dass  die  Stütz- 
normalen für  die  Punkte  der  einen  im  entgegengesetzten  Sinne  gegen  die 
Axe  geneigt  sind  wie  die  Stütznormalen  für  die  Punkte  der  anderen;  oder 
auch  in  den  Schnittpunkten  dieser  Schraubenlinien  mit  den  Linien  0,  &,  e^  die 
unter  ähnlichen  Voraussetzungen,  wie  beim  Drehkörperpaare,  wieder  auf 
4  Stützpunkte  reducirbar  sind.  Schliesslich  kann  die  Stützung  auch  in  be- 
liebigen anderen  Systemen  von  Linien  erfolgen,  die.  eine  dazu  ausreichende 
Gruppe  von  Stützpunkten  enthalten. 

Ein  Gylinder  kann  als  Element  eines  Cylinderpaares  in  4  Punkten 
-4i,  ^2,  J?,  C  gestützt  werden,  falls  die  in  einer  geraden  Meridianlinie  a 
befindlichen  Punkte  A^  und  A^  auf  entgegengesetzten  Seiten  ausserhalb 
der  Querschnittsebenen  liegen,  welche  die  in  zwei  anderen  Meridianlinien 
ly  e  befindlichen  Stützpunkte  B^  C  enthalten,  vorausgesetzt  femer,  dass 
irgend  ein  Querschnitt  von  den  Geraden  a,  &,  e  in  den  Ecken  eines  spitz- 
winkligen Dreiecks  geschnitten  wird.  Beliebige  Linien  in  der  Cylinder- 
fläche,.die  solche  4  Punkte  enthalten,  können  als  Stützlinien  dienen. 

Eine  Kugel  kann  gegen  Schiebung  nach  jeder  Richtung  und  somit  als 
Element  eines  Kugelpaares  in  je  4  solchen  Punkten  gestützt  werden,  in 
denen  sie  von  den  Begrenzungsebenen  eines  sie  umschliessenden  Tetraeders 
berührt  werden  kann,  selbstverständlich  dann  auch  in  jedem  Liniensystem, 
das  4  solche  Punkte  enthält. 


etwa  als  Element  eines  Prismenpaares  statt  in  5  auch  in  nur  4  Punkten  A^B^G^B 
zu  stützen  vermeinen  wollte,  indem  dieselben  in  den  oben  mit  a,  &,  c,  d  be- 
zeichneten Geraden  des  Prisma  analog  in  gleicher  Beihenfolge  den  hier  mit 
A^,  B,  C,  Ag  bezeichneten  Punkten  des  Drehkörpers  angenommen  würden;  aus 
der  ündrehbarkeit  um  jede  zur  Geraden  AD  senkrechte  Axe  würde  nicht  auch 
Undrehbarkeit  um  jede  zu  den  Prismenkanten  senkrechte  Axe  folgen. 

OraBhof,  tiieoret.  Hascliinenlelire.     II.  3 
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Endlich  kann  auch  eine  gleichförmig  dicke  ebene  Platte  als  Element 
eines  Plattenpaares  in  4  Punkten  A^  B^  C,  D  gestützt  werden,  von  denen 
entweder  zwei,  etwa  A  and  B^  in  der  einen  Begrenznngsebene  E^  beliebig 
und  die  zwei  anderen  C7,  D  in  der  anderen  E^  so  liegen,  dass  die  Projection 
C'jy  der  Strecke  CD  auf  die  Ebene  E^  und  die  Strecke  AB  in  derselben 
sich  ohne  Yerlängerung,  d.  h.  in  einem  zwischen  A  und  B  sowie  zwischen 
C'  und  D*  liegenden  Punkte  schneiden,  oder  von  denen  3,  etwa  A^  B  und 
0,  in  E^  beliebig  liegen,  dagegen  der  Punkt  B  in  E^  so,  dass  seine  Pro- 
jection auf  E^  in  das  Innere  des  Dreiecks  ABC  fällt.  Stützlinien  sind 
wieder  alle  solche  Systeme  von  Linien  in  E^  und  E^^  welche  4  Punkte  von 
den  angegebenen  Lagen  enthalten. 


c.    Höhere  Elementenpaare. 

Während  bei  gegenseitiger  Bewegung  der  Elemente  eines  niederen 
Paares  stets  dieselben  Punkte  der  Oberfläche  des  einen  Elementes  in  der 
Oberfläche  des  anderen  bleiben,  die  eine  Elementenfläche  durch  Linien  der 
anderen  beschrieben  werden  kann,  die  Elemente  deshalb  auch  in  einer 
Fläche  sich  berühren  können,  haben  bei  höheren  Elementenpaaren 
die  Berührungspunkte  veränderliche  Lagen  in  beiden  Ober- 
flächen, deren  jede  die  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  ist,  welche 
die  andere  bei  der  relativen  Bewegung  des  ihr  zugehörigen  Ele- 
mentes gegen  das  der  ersteren  zugehörige  einnimmt,  und  es  be- 
rühren sich  die  Elemente  nur  in  Linien  oder  Punkten.  Während 
endlich  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  der  beiden  Elemente  eines  niederen 
Paares  zwei  zusammenfallende  geradlinige  Gebilde  sind,  und  in  Folge  dessen 
die  Umkehrung  des  Paares  keine  Aenderung  der  Bewegung  zur  Folge  hat, 
sind  die  Axoide  oder  Axoidensysteme  höherer  Elementenpaare 
verschiedene  geradlinige  Gebilde,  und  ist  dann  auch  die  üra- 
kehrung  des  Paares  mit  einer  Aenderung  der  Bewegung  ver- 
bunden, d.  h.  wenn  P  und  P'  zwei  solche  Punkte  beziehungsweise  der 
Elemente  E  und  E'  sind,  die  bei  einer  gewissen  gegenseitigen  Lage  von  E 
und  E'  zusammenfallen,  so  ist  die  Bahn,  überhaupt  das  Bewegungsgehiet 
von  P  bei  Bewegung  von  E  und  Feststellung  von  E'  nicht  identisch  mit 
der  Bahn,  überhaupt  dem  Bewegungsgebiete  von  P'  bei  Bewegung  von  E' 
und  Feststellung  von  E.  —  Die  folgenden  Untersuchungen  beschränken 
sich  übrigens  auf  zwangläufige  höhere  Elementenpaare,  bei  denen 
es  sich  um  bestimmte  Axoide  und  Punktbahnen,  nicht  um  Axoidensysteme 
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und  allgemeinere  Bewegungsgebiete  der  Punkte  handelt.*  Dergleichen 
höhere  Paare  sind  einzutheileu  mit  Rücksicht  auf  den  Charakter  ihrer 
Axoide,  welche  cylindrische  Flächen,  conische  Flächen,  allgemeinere  ab- 
wickelbare oder  auch  nicht  abwickelbare  geradlinige  Flächen  sein  können; 
in  den  ersten  Fällen  ist  die  gegenseitige  Bewegung  der  sich  beständig  be- 
rührenden Axoide  beider  Paarelemente  eine  nur  rollende,  im  letzten  Falle 
eine  gleitend-rollende. 


1.   Höhere  Elementenpaarc  mit  cylindrischen  Axoiden. 

§.  11.    Torbemerkiuigeii. 

Unter  einer  cylindrischen  Fläche  soll  eine  allgemeine  Cy linder- 
fläche, unter  einem  cylindrischen  Körper  ein  allgemeiner  Cy  linder  ver- 
standen werden  im  Gegensatze  zu  einer  kurzweg  so  genannten  Cylinder- 
fläche  beziehungsweise  einem  Cy  linder  (§.  1).  Die  Axoide  von  Paarelementen 
sind  dann  cylindrische  Flächen,  wenn  die  Elemente  selbst  cylindrische  Körper 
sind,  die  sich  in  parallelen  Geraden  berühren,  während  sie  behufs  der  voraus- 
gesetzten Zwangläufigkeit  durch  vortretende  Ränder  oder  auf  andere  Weise 
an  einer  Axialverschiebung  verhindert  werden.  Die  kinematischen  Eigen- 
schaften solcher  Elementenpaare  sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammen- 
gehörigen Profile,  d.  h.  ihrer  in  Punkten  sich  berührenden  Querschnitts- 
tiguren,  auf  deren  Betrachtung  deshalb  die  folgende  Untersuchung  sich  be- 
schränken kann;  jedes  Profil  ist  die  Umhüllungslinie  aller  Lagen, 
die  das  andere  bei  seiner  Bewegung  gegen  jenes  nach  und  nacli 
einnimmt.  Die  diese  Profile  enthaltende  Querschnittsebene  schneidet  auch 
die  Axoide  der  beiden  Elemente  in  Querschnittslinien,  welche  die   Pol- 


*  Kinematische  Ketten  mit  Elementenpaaren  von  mehrfacher  Beweglich- 
keit können  im  Allgemeinen  aus  Ketten  mit  zwangläufigen  Elementenpaaren 
durch  Verminderung  der  Gliederzahl  entstanden  gedacht  werden,  wie  es  in  Be- 
treff der  Umschlusspaare  von  zweifacher  Beweglichkeit  schon  in  §.  6  angedeutet 
wurde  und  in  Betreff  anderer,  insbesondere  auch  höherer  Elementenpaare  später 
an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden  wird.  In  der  That  ist  ohne  Weiteres  be- 
greiflich, dass,  wenn  ein  Glied  b  einerseits  mit  dem  Gliede  a  durch  ein  zwang- 
läufiges Elementenpaar  a,  andererseits  mit  dem  Gliede  c  durch  ein  zwang- 
läufiges  Elementenpaar  y  verbunden  ist,  bei  Beseitigung  dieses  Gliedes  b  die 
(rlieder  a  und  c,  um  die  frühere  gegenseitige  Beweglichkeit  zu  behalten,  durch 
ein  Elementenpaar  zu  verbinden  sein  werden,  welches  die  Beweglichkeiten  der 
Elementen  paare  a  uud  y  in  sich  vereinigt. 
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bahnen  der  Elementenprofile  heissen  und  sich  beständig  in  einem  Punkte, 
dem  sogenannten  Pol,  berühren. 

Die  gegenseitige  Bewegung  der  £lementenprofiIe  in  ihrer  Ebene  ist 
dadurch  bestimmt,  dass  die  mit  ihnen  verbundenen  Polbahnen  auf  einander 
rollen,  entsprechend  einer  stetigen  Folge  von  elementaren  Drehungen  um 
ihren  jeweiligen  Berührungspunkt,  den  Pol.  Diese  Art  von  gegenseitiger 
Beweglichkeit  der  Elementenprofile  erfordert  eine  beständige  solche  gegen- 
seitige Stützung  derselben,  welche  nur  Drehung  um  einen  Punkt  in  beider- 
lei Sinn  zulässt,  wozu  es  (§.  7  und  8)  nöthig  ist,  dass  die  wenigsten« 
3  Stütznormalen  sich  stets  in  einem  Punkte  schneiden.  Uebrigens 
ist  es  nicht  nöthig,  die  Erfüllung  dieser  Bedingung  besonders  nachzuweisen, 
wenn  man  erkannt  hat,  dass  die  Elementenprofile  in  stetig  auf 
einander  folgenden  Lagen  sich  gegen  Schiebung  vollkommen 
stützen,  indem  sie  dann  von  irgend  einer  dieser  Lagen  aus  nur  um  einen 
einzigen  Punkt  P  gegenseitig  drehbar  sein  können-,  wäre  nämlich  ausser- 
dem noch  Drehung  um  einen  zweiten  Punkt  P^  möglich,  so  könnte  diese  in 
eine  gleiche  Drehung  um  P  und  in  Schiebung  senkrecht  zur  Geraden  PP, 
zerlegt  werden,  entgegen  der  Voraussetzung  vollkommener  Stützung  gegen 
Schiebung. 

Die  sich  hier  darbietenden  Aufgaben  betreffen  vor  Allem  1)  die  Be- 
stimmung der  Polbahnen  für  gegebene  Elementenprofile,  2)  die 
Bestimmung  von  Elementenprofilen  für  gegebene  Polbahnen.  Letz- 
tere bestimmen  unmittelbar  die  Punktbahnen,  d.  h.  die  Bahnen  aller  mit 
dem  einen  Elementenprofil  fest  verbunden  gedachter  Punkte  in  Beziehung 
auf  das  andere.  Umgekehrt  wird  die  Polbahn  jedes  Elementenprofils  durch 
die  Bahnen  von  zwei  Punkten  des  anderen  bestimmt,  indem  sie,  wie  die 
allgemeine  Kinematik  lehrt,  der  Ort  der  Schnittpunkte  je  zweier  Normalen 
dieser  Punktbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben,  d.  h.  in  gleich- 
zeitigen Oertern  der  beschreibenden  Punkte  ist. 

Ausser  jenen  unter  1)  und  2)  bezeichneten  Gruppen  von  Aufgaben 
kann  es  noch  der  Fall  sein,  dass  die  gegenseitige  Beweglichkeit  der  cylin- 
drischen  Paarelemente  weder  durch  die  Elementenprofile,  noch  durch  die 
Polbahnen   gegeben,  sondern  an  anderweitige  Bedingungen  geknüpft  ist, 
denen  entsprechend  dann  erst  die  betreffenden  Polbahnen  und  event.  die    j 
Profile  bestimmt  werden  sollen.    In  dieser  Hinsicht  soll  im  Folgenden  ins-    | 
besondere  der  Fall  behandelt  werden,  dass  die  Elemente  des  Paares  um    1 
parallele  Axen  von  unveränderlichem  Abstände  und  von  unveränderlichen    i 
Lagen  gegen  die  Elemente  in  gegebener  Weise  drehbar  sind,  also  die  Auf-   j 
gäbe,  betreffend  3)  die  Bestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte 
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ihrer  gemeinsamenEbene  in  gegebener  Weise  drehbar  seinsollen. 
Nachdem  die  Polbahnen  gefanden  sind,  gehört  die  Bestimmung  der  Ele- 
mentenprofile zu  der  unter  2)  genannten  Gruppe  von  Aufgaben. 


a,  Bestimmung  der  Polbahnen  für  gegebene  Elementenprofile. 

§.  12.    Die  Cardanisehen  Kreise  als  Polbahnen  des  Figurenpaars  ^^Strecke 

und  Winkel''. 

Die  Ermittelung  der  Polbahnen  zu  gegebenen  Elementenprofilen  soll 
im  Folgenden  beispielsweise  för  solche  Fälle  gezeigt  werden,  in  denen 
das  eine  Elementenprofil  ^  aus  Kreisbögen,  das  andere  F'  aus 
g.eraden  Linien  besteht,  da  solche  Profile  auch  abgesehen  von  ihrer 
leichten  Herstellbarkeit  von  besonderem  Interesse  sind.  In  allen  solchen 
Fällen  kann  die  Aufgabe  auf  eine  andere  von  elementarem  Charakter  zurück- 
geführt werden,  auf  die  auch  später  wiederholt  Bezug  zu  nehmen  sein  wird, 
und  welche  deshalb  hier  zunächst  einer  gesonderten  Betrachtung  unter- 
worfen werden  soll.  Sind  nämlich  V  und  o  zwei  nicht  parallele  Seiten  der 
geradlinigen  Figur  F\  mit  denen  bei  einer  gewissen  Bewegung  von  F  gegen 
F'  zwei  Bogenseiten  von  F  in  Berührung  bleiben,  und  sind  B^  C  die  Mittel- 
punkte, J,  e  die  Halbmesser  der  Kreise,  zu  denen  diese  Bogenseiten  von  F 
gehören,  so  bewegen  sich  die  Punkte  B^  C  von  F  in  geraden  Linien,  die 
beziehungsweise  in  den  Entfernungen  J,  e  mit  den  geraden  Linien  h\  c  der 
Figur  F^  parallel  sind.  Die  gegenseitige  Bewegung  der  beiden  Figuren  ist 
also  dadurch  bestimmt,  dass  die  Endpunkte  einer  gewissen  Strecke  BC=a 
der  aus  Kreisbögen  bestehenden  Figur  F  in  den  Schenkeln  eines  gewissen 
Winkels  BAC=a  der  geradlinigen  Figur  F'  gleiten  resp.  diese  Winkel- 
schenkel von  F'  durch  jene  zwei  Punkte  von  F  hindurch  gleiten.  Die  Pol- 
bahnen eines  solchen  elementaren  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel" 
(Fig.  6),  auf  dessen  gegenseitige  Bewegung  cfie  der  Elementenprofile  2^,  F' 
in  ihren  einzelnen  Theilen  (entsprechend  den  verschiedenen  Combinationen, 
in  denen  zwei  Bogenseiten  des  einen  mit  zwei  geraden  Seiten  des  anderen 
Profils  zur  Berührung  kommen  können)  immer  zurückführbar  ist,  ergeben 
sich  folgendermaassen,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  hier  als  Winkel 
bezeichnete  Figur  ein  System  von  zwei  sich  schneidenden  Geraden  ist,  die 
also  im  gewöhnlichen  Sinne  eigentlich  4  Winkel  bilden,  von  denen  je  2 
entweder  Neben-  oder  Scheitelwinkel  sind,  und  von  denen  jeder  die  Strecke 
in  sich  aufiiehmen  kann,  wenn  die  Figuren  ihre  sämmtlichen  gegenseitigen 
Lagen  stetig  durchlaufen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


38  DAS  FIGÜBENPAAR:  8TBECKB  UND  WINKEL.  §.  12. 

Die  Polbahn  des  Winkels  ist  der  Ort  der  Punkte  (Pole)  P,  um 
welche  bei  fester  Lage  des  Winkels  die  Strecke  sich  nach  und  nach  dreht 

Für  irgend  eine  Lage  BC  (Fig.  6)  der  letzteren 
Fig.  6.  ergiebt  sich  dieser  Pol  im  Durchschnitte  der 

Normalen  in  den  Punkten  B^  C  der  betreffen- 
den Bahnen  AB^  AC  dieser  Punkte.  Er  liegt  in 
der  Peripherie  des  Kreises,  der  durch  A^  B^  C 

a 
geht,  und  zwar  so,  dass  AP=R  =  -t—  ein 

Durchmesser  dieses  Kreises  ist.    Die  Polbahn 

des  Winkels  ist  also  der  aus  seinem  Scheitel- 

a 
punkte  A  mit  dem  Radius  R  =  -. —  beschrie- 
-  8%na 

bene  Kreis. 

Die  Polbahn  der  Strecke  ist  der  Ort  aller  relativen  Lagen  des 

Pols  P  gegen  BC^  d.  i.  der  Ort  der  Durchschnittapunktc  aller  Geraden, 

welche,  durch  B  und  C  gehend,  sich  unter  den  Winkeln  a  und  180®  —  a 

schneiden,  also  der  die  Strecke  BC  als  Sehne  enthaltende  Kreis  mit  dem 

^   ,.  1  ^       1     <* 

Radius  r=  -  R=  -  --    . 
2  2  Bina 

Die  Polbahnen  des  Figurenpaars  „Strecke  und  Winkel*'  sind  also  zwei 
Kreise  vom  Ilalbmesserverhältnisse  1 : 2,  von  denen  der  kleinere  (in  der 
Folge  kurz  der  Kreis  r  genannt)  im  grösseren  (dem  Kreise  Ä),  rcsp.  der 
grössere  um  den  kleineren  rollt.  Mit  Rouleaux  mögen  dieselben  die  Car- 
danischen  Kreise  genannt  werden  nach  dem  Mathematiker  Cardano, 
der  sich  im  16.  Jahrhundert  zuerst  mit  dem  Problem  beschäftigt  zu  haben 
scheint.  Die  mit  der  Strecke  verbundenen  Punkte  beschreiben  also  relative 
Bahnen  gegen  den  Winkel,  die  zur  Cliuae  der  Hypocykloiden  gehören,  hier 
aber,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  in  Ellipsen  übergegangen  sind;  die 
mit  dem  Winkel  verbundenen  Punkte  beschreiben  relative  Bahnen  gegen 
die  Sti-ecke,  die  zur  Classe  der  Epicykloiden  gehören,  im  vorliegenden  Falle 
aber  Cardioiden  heisscn.  Die  Gleichungen  dieser  Curven  (zunächst  auf 
Grund  allgemeinerer  Voraussetzungen)  ergeben  sich  wie  folgt. 

Auf  einem  Kreise  mit  dem  Mittelpunkt  A  und  Halbmesser  a  (Fig.  7) 
rolle  ein  anderer  mit  dem  Mittelpunkt  B  und  Halbmesser  i,  mit  welchem 
ein  Punkt  S  in  der  Entfernung  «  von  B  verbunden  ist.  Für  A  als  An- 
fangspunkt werde  die  positive  a^-Axe  so  angenommen,  dass  sie  den  Berüh- 
rungspunkt der  beiden  Kreise  in  derjenigen  Lage  0  enthält,  bei  welcher 
BO  und  BS  einerlei  Riclitung  haben,   die  positive  y-Axe  senkrecht   zur 
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JT-Axe  80,  das8  der  Berührungspunkt  P  sich  auf  dem  Kreise  um  A  im  Sinne 
von  der  positiven  «-Axe  durch  den  rechten  Winkel  XÄY  zur  positiven 
y*Axe  bewegt;  a  und  ß  seien  die  Mittel- 
punktswinkel OÄP  und  8BP  der  Bögen 
beider  Kreise,  die  sich  seit  ihrer  Berüh- 
rung im  Punkte  0  von  einander  abgewälzt 
haben.  Wenn  sich  nun  die  Kreise  von 
aussen  berühren,  so  dass  in  der  An- 
fangslage die  Richtungen  BO  und  BS  der 
Richtung  AO  entgegengesetzt  sind,  so  er- 
geben sich  aus  Fig.  7  sofort  die  folgenden 
Ausdrücke  der  Coordinaten  x^  y  des  be- 
schreibenden Punktes  S\ 

x  =  {a-{-h)cosa  —  «  <?m  («  +  ß) 

y  =  (a  +  i)  «»  «  —  s  9tn  (a  -f-  ß) 
oder  wegen  aa  =  hß: 

x  =  (ß  -\-  b)  cos  a- 


■  8  COS 


y  =  (ö  -|-  J)  sin  a  —  s  sin 


h     ' 


(1). 


Berühren  sich  aber  die  Kreise  von  innen,  so  dass  in  der  An- 
fangslage (Fig.  8  und  Fig.  9)  die  Richtungen  BO  und  BS  mit  der  Rich- 


tung AO  übereinstimmen,  so  sind  in  GL  (1)  nur  h  und  s  entgegengesetzt 
zu  nehmen,  wodurch  sich  crgiebt: 


a  —  h   ^ 
x  =  (a  —  h)  cos  «  +  »  cos   -~i — «1 

b       I 

.   «  — ^    I 
y  =  {a  —  b)8tna  —  s  stn  ~r — «J 


(^). 
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Die  Bahnen  der  Punkte  S  sind  in  Fig.  7  und  Fig.  9  Epicykloiden, 
in  Fig.  8  Hjrpocykloiden,  und  zwar  sogenannte  gemeine,  wenn  «  =  ä  ist, 
verlängerte  oder  verschlungene,  wenn  »  >  ^,  verkürzte  oder  gedehnte,  wenn 
9<CJ>  ist.  Bemerkenswerth  ist,  dass  die  gemeine  Hypocykloide  in  dem  der 
Figur  8  entsprechenden  Falle  nicht  verschieden  ist  von  derjenigen,  die 
ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  ^  mit  dem  Halbmesser 
V  =  a  —  h  beim  Rollen  in  dem  Kreise  um  Ä  heschreibt,  und  dass  ebenso 
die  gemeine  Epicykloide  in  dem  der  Figur  9  entsprechenden  Falle  dieselbe 
J^l  wie  diejenige,  die  ein  Punkt  der  daselbst  punktirten  Kreislinie  um  B^ 
mit  dem  Halbmesser  h'  =h  —  a  beim  Rollen  auf  dem  Kreise  um  Ä  be- 
schreibt, dass  aber  diese  Beziehungen  auf  gemeine  Hypocykloiden  und 
Epicykloiden  beschränkt  sind.  Soll  nämlich  ein  Punkt  S'  in  der  Entfernung 
8  vom  Mittelpunkte  B'  des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  h'  beim  Rollen  des 
letzteren  in  dem  Kreise  um  Ä  mit  dem  Halbmesser  «  >  J'  dieselbe  Hypocy- 
kloide beschreiben  wie  der  mit  dem  Kreise  um  B  verbundene  Punkt  S 
(Fig.  8)  im  gleichen  Falle,  so  muss  nach  Gl.  (2)  für  alle  Werthe  von  a 


\a  —  0)  coaa  -j-  «  cos  —  , —  a  ={a  —  b)  cos  a-f-  s  cos  - 


h 


/         1'     •      '         f    .  ^  —  ^     /       ,         ,.    .  .  a  —  h 

{a  —  b  )sina  —  s  sm      -> —  a  ={a  —  b)8tna  —  s  sin  — - —  « 
b  b 

sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

1'  /  ,      /  (f  —  b 

b  =a  —  «;  s  =a  —  i;  a  = —    — —   a 

b 

gesetzt  wird,  vorausgesetzt  dass  dann  auch 

a —  b     ,  s     a  —  b 

—  w— a  = --«  =  —  a 

b  a  —  s     b 

ist  Dazu  ist  es  aber  nöthig  und  ausreichend,  dass  «  =  J  ist,  und  wird 
dann  der  Forderung  entsprochen  durch: 

Soll  andererseits  ein  Punkt  ä'  in  der  Entfernung  s  vom  Mittelpunkte  -ö' 
des  Kreises  mit  dem  Halbmesser  V  beim  Rollen  des  letzteren  auf  dem 
Kreise  um  A  dieselbe  Epicykloide  beschreiben  wie  der  mit  dem  Kreise 
um  B  verbundene  Punkt  S  (Fig.  9),  so  muss  nach  GL  (1)  und  (2)  für  alle 
Werthjß  von  a 

f     \   v\        '        '       ^  +  ^    /      ,        ,v  ,  (i  —  b 

{a-^b)cosa  —  s  cos  — -—  a  ={a  —  b)  co8a-\-s  cos  — --  a 
b  b 

{ii-)^b)s%na  — s  sm    -rr—  «  ={a  —  b)s%na  —  sstn  —- — a 
b  b 
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sein,  was  der  Fall  ist,  wenn 

,/  /       ,  »      h  —  a 

b 

gesetzt  wird,  falls  dann  auch 

a-\~h'    ,  8     h  —  a 

—TT-  et  = r—  a  =  a 

b  8  —  ab 

ist    Dazu  ist  es  aber  wieder  nöthig  und  ausreichend,  dass  8  =  h  ist,  und 

wird  dann  der  Forderung  entsprochen  durch: 

Ji  =  h  —  a==8.  — 

Was  nun  den  hier  vorliegenden  besonderen  Fall  der  Cardanischen 
Kreise  betrifft,  so  ergeben  sich  die  Bahngleichungeit  der  mit  dem 
kleineren  Kreise  r  verbundenen  Punkte  S  (Fig.  8  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Kreis  um  B  als  Kreis  r  einen  halb  so  grossen  Durch- 
messer hat,  wie  der  um  A  als  Kreis  R)  aus  Gl.  (2)  mit  Ä  =  2r,  h  =  ri 
x  =  {r  +  8)co8a\      x^  y^      ^ 

y  =  {r-^8)8tna\(r  +  sY^(x^8)^  ^  ^ 

Für  8  =  0  ist  diese  Bahn  ein  Kreis  um  A  mit  dem  Halbmesser  r.  Wächst 
»,  so  wird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  r  +  «,  r  —  «,  die  inner- 
halb des  Kreises  R  liegt  und,  indem  sie  sieb  im  Sinne  der  i;-Axe  mehr  und 
mehr  streckt,  im  Sinne  der  y-Axe  zusammenzieht,  für  «  =  r  in  den  mit  der 
a>Axe  zusanmienfallenden  Durchmesser  des  Kreises  R  übergeht.  Für  « ]>  r 
wird  die  Bahn  eine  Ellipse  mit  den  Halbaxen  «  +  ^,  « —  ^,  die  zunächst 
den  Kreis  Ä  in  4  Punkten  schneidet,  bei  *  =  3  r  ihn  in  der  y-Axe  berührt, 
dann  ihn  ganz  umgiebt  und  sich  mit  weiter  wachsendem  «  einem  unendlich 
grossen  Kreise  um  A  nähert. 

Die  Bahngleichungen  der  mit  dem  grösseren  Cardanischen 
Kreise  R  verbundenen  Punkte  8  (Fig.  9  unter  der  Voraussetzung, 
dass  der  Kreis  um  B  als  Kreis  R  einen  doppelt  so  grossen  Durchmesser 
hat,  wie  der  um  A  als  Kreis  r),  ergeben  sich  aus  GL  (2)  mit  ä  =  r,  h=  2  r: 


I  « 

Ä  =  —  r  C08  a -f-  8  C08  — 

y  =  —  r  8tn  a -\-  8  8tn  — 

St  ■ 


(4). 


Wenn  der  Anfangspunkt  der  Coordinaten  von  A  nach  0  verlegt  wird, 

so  gehen  diese  Bahngleichungen  (4),  worin  dann  X'\-r  statt  x  zu  setzen 

ist,  über  in 

«  /.    .  V       /        ^         a\       a 

x  =  8eo8  -  —  r  {1  -^  eo8  a)  =  [8  —  2  r  cm  —  1  co«  - 

y  =  \^8^2rco8^J8tn^ 
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(5). 


oder  X  =r  Q  cos  o}\  y  =  Q  »in  cn  j 

a\    

mit  Q  =  8  —  2  r CO« CO;  CO  =  - 

Daraus  folgt  (Fig.  10),  dass  die  Gerade,  welche  den  Mittelpunkt  B  des 
Kreises  Ä  mit  dem  boschreibenden  Punkte  S  verbindet,  beständig  durch 
denselben  Punkt  0  des  Kreises  r  geht,  und  dass 
die  Bahn  \on  S  erhalten  wird,  indem  man  eine 
durch  0  gehende  Gerade  um  diesen  Punkt  sich 
drehen  lässt  und  von  ihrem  zweiten  Durchschnitts- 
punkte B  mit  dem  Kreise  r  aus  die  Strecke  BS 
=  8  stets  in  gleichem  Sinne  darauf  abträgt.  Dieser 
stets  gleiche  Sinn  ist,  wenn  er  anfangs  von  B 
gegen  0  gerichtet  wai-,  nach  dem  Durchgange  des 
Punktes  B  durch  den  Punkt  0  von  0  gegen  B 
gerichtet  und  umgekehrt. 

Für  «  =  0  ist  die  Bahn  der  Kreis  r  selbst. 
Mit  wachsender  Grösse  «  geht  sie  in  zwei  Schlei- 
fen, die  eine  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  des  Kreises  r  mit  dem 
Knotenpunkte  0  über  (verschlungene  Cardioide);  die  innere  Schleife  wird 
immer  kleiner,  die  äussere  grösser,  bis  erstere  mit  8  =  2  r  ganz  ver- 
schwindet und  die  Bahn  bei  0  eine  Spitze  bildet  (gemeine  Cardioido).  Mit 
weiter  wachsendem  «  flacht  sich  diese  Spitze,  indem  sie  sich  vom  Kreise  r 
entfernt,  mehr  und  mehr  ab  (gedehnte  Cardioide),  und  nähert  sich  die 
Bahn  wieder  einem  unendlich  grossen  Kreise  um  A, 


§.  13.    (irleichseitigpes  Bosrenzweleek  im  grleiehseitigpen  Dreieck. 


Als  einfachster  Fall  von  Elementenprotilen,  deren  eines  aus  Kreis- 
bögen und  anderes  aus  geraden  Linien  besteht,  werde  jenes  als  ein  Bogen- 
zweieck  vorausgesetzt,  gebildet  von  zwei  Kreisbögen  ÄQNund  RPS  (Fig.  11), 
die  aus  den  Endpunkten  einer  Strecke  PQ  =  u  mit  derselben  als  Halb- 
messer beschrieben  sind,  dieses  als  ein  gleichseitiges  Dreieck,  dessen  Höhe 
=  2  r(  ist.  Um  diese  Figuren  als  zulässige  Profile  eines  zwangläufigen 
höheren  Elenientenpaars  nachzuweisen,  ist  nach  §.  11  zu  zeigen,  dass  sie 
sich  in  stetig  aufeinander  folgenden  Lagen  gegen  Schiebung  vollkommen 
stützen,  was  aber  nach  §.  7  der  Fall  ist,  wenn  das  Bogenzweieck  bei  stetiger 
Drehung  im  Dreieck  beständig  von  allen  3  Seiten  des  letzteren  berührt 
werden  kann. 
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Zunächst  ergiebt  sich  eine  dieser  Bedingung  entsprechende  Anfangs- 
lage durch  folgende  Erwägung.  Zieht  man  (Fig.  11)  die  Gerade  BC  durch 
Q  senkrecht  zu  PQ^  also  tangential 
an  den  Bogen  RQS^  verlängert  PQ 
um  PA  =  PQ  und  zieht  die  Geraden 
AEB,  ASC,  so  ist  ABC  ein  gleich- 
schenkliges Dreieck  mit  der  Höhe  AQ 
=  2  <7,  Ton  dem  also  nur  noch  zu  zei- 
gen bleibt,  dass  es  gleichseitig,  somit 
l_  BAQ  =  [^  CAQ  =  SO^  ist,  und 
dass  seine  Seiten  AB,  AC  den  Bogen 
EPS  mE,S  berühren,  somit  /_ARQ 
=  /_ASQ  =  dO^  ist.  Beides  folgt 
aber  daraus,  dass  den  Voraussetzungen 
zufolge  I 

/_  EQP=  l_  RPQ=2  .  /_  RAP=  60^ 
/_  SQP=  l_  SPQ  =  2./_  SAP  =  60«  ist. 
Um  nun  zu  zeigen,  dass  von  dieser  Anfangslage  aus  das  Bogeuzweieck 
stetig  so  gedreht  werden  kann,  dass  es  beständig  alle  Seiten  des  Dreiecks 
ABC  berührt,  und  um  zugleich  die  Polbahnen  beider  Profile  zu  erkennen, 
werde  die  Gerade  TU  durch  P  parallel  ES  und  BC  gezogen  und  Q  mit 
r,  27"  durch  die  Geraden  QT,  QiZ  verbunden,  die  von  der  Geraden  Ä*S'  in 
den  Punkten  W^  V  geschnitten  werden,  so  dass  dann  Q,  T,  U  die  Mittel- 
punkte der  Seiten  des  Dreiecks  ABC  und  P,  F,  W  die  Mittelpunkte  der 
Seiten  des  gleichfalls  gleichseitigen  Dreiecks  QTU  ^mdi\  ferner  werde  aus 
den  Eckpunkten  dieses  letzteren  Dreiecks  mit  seinen  Seitenlängen  als  Halb- 
messern das  Bogendreieck  QTU  verzeichnet,  und  über  der  Strecke  VW  als 
kleiner  Axe  das  gleichseitige  Bogeuzweieck  mit  der  grossen  Axo  PQ,  dessen 
aus  Fund  TT  als  Mittelpunkten  beschriebene  Bogenseiten  PWQ,  PVQ  zu 
halb  so  grossen  Kreisen  gehören  wie  die  Bogenseiten  des  Bogendreiecks 
QTU.  Nun  kann  das  Bogenzweieck  ES  durch  Drehung  um  60®  links 
herum,  während  der  Bogen  EP  beständig  von  der  Geraden  AB,  der  Bogen 
QR  beständig  von  der  Geraden  BC  berührt  wird,  in  eine  solche  Lage  E'S' 
gebracht  werden,  in  der  es  gegen  AB  ebenso  liegt  wie  in  der  Figur  gegen 
BC,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  bei  dieser  Bewegung  der  Punkt  S  des  Bogen- 
zweiecks  ES  beständig  in  der  Geraden  AC  bleibe?  Indem  aber  der  Punkt 
P  des  Bogenzweiecks  ES  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  QE  in  der  Ge- 
raden PU  parallel  BC,  und  der  Punkt  Q  als  Mittelpunkt  des  Kreisbogens 
EP  in  der  Geraden  QJV  parallel  AB  sich  bewegen  muss,  ist  die  fragliche 
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Bewegung  dieselbe  wie  die  der  Strecke  PQ  =  a  im  Winkel  0TÖ=60®, 

entsprechend  nach  vorigem  §.  dem  Rollen  des  Kreises  mit  der  Sehne  FQ 

a 
und  dem  Durchmesser  R  =    .   ^^^  =TQ=  TS.  also  dem  Mittelpunkte  W. 

stn  60" 

als  Polbahn  der  Strecke  in  dem  Kreise  mit  dem  Halbmesser  R  und  Mittel- 
punkte 7  als  Polbahn  des  Winkels,  und  zwar  bedarf  es  der  Abwälzung  des 
zum  Mittelpunktswinkel  QWP=  120^  gehörigen  Bogens  QVP  des  ersten 
Kreises  auf  dem  zum  Mittelpunktswinkel  QTU=QO^  gehörigen  Bogen  QU 
des  zweiten,  um  das  Bogenzweieck  aus  der  Lage  RS  in  die  Lage  R'S'  zu 
bringen;  der  Punkt  S  als  ein  Punkt  des  kleineren  Cardanischen  Kreises 
bewegt  sich  hierbei  in  einem  Durchmesser  des  grösseren,  d.  h.  in  der  Ge- 
raden -4C.  In  ganz  gleicher  Weise  kann  dann  weiter  das  Bogenzweieck  RS 
bei  beständiger  Berührung  mit  allen  3  Seiten  des  umliegenden  Dreiecks  ABC 
durch  Abwälzung  des  Bogens  PWQ  auf  dem  Bogen  CT  aus  der  Lage  R'S' 
in  die  Lage  R^*S"\  endlich  durch  Abwälzung  des  Bogens  QVP  auf  dem 
Bogen  2Q  in  die  der  ursprünglichen  Lage  RS  gerade  entgegengesetzte  ge- 
langen. Die  Polbahn  des  Bogenzweiecks  ist  also  ein  ihm  ähn- 
liches Bogenzweieck,  dessen  grosse  Axe  die  kleine  des  gege- 
benen ist;  die  Polbahn  des  Dreiecks  ist  ein  Bogendreieck,  dessen 
Ecken  in  den  Mittelpunkten  der  Seiten  des  gegebenen  Dreiecks 
liegen.  Einer  vollen  Umdrehung  des  Bogenzweiecks  im  Dreieck  entspricht 
eine  dreimalige  Abwälzung  seiner  Polbahn  auf  der  des  Dreiecks, -die  dabei 
2  mal  vom  Berührungspunkte  durchlaufen  wird;  einer  vollen  Umdrehung 
des  Dreiecks  um  das  Bogenzweieck  entspricht  eine  zweimalige  Abwälzung 
seiner  Polbahn  auf  der  des  Bogenzweiecks,  die  dabei  3  mal  vom  Berührungs- 
punkte durchlaufen  wird. 

Hieraus  und  mit  Rücksicht  auf  die  im  vorigen  §.  angestellte  Unter- 
suchung der  Bahnen,  die  von  den  mit  den  Cardanischen  Kreisen  verbun- 
denen Punkten  gegenseitig  beschrieben  werden,  ergiebt  sich,  dass  die 
Punkte  des  Bogenzweiecks  gegen  das  Dreieck  in  sich  zurück- 
laufende Curven  beschreiben,  die  aus  je  6  Ellipsenbögen  (in  be- 
sonderen Fällen  in  Kreisbögen  oder  gerade  Linien  übergehend)  bestehen. 
Von  denselben  sind  besonders  bemerkeuswerth  die  Bahnen  von  Punkten, 
die  in  der  kleinen  oder  grossen  Axe  PQ  resp.  RS  des  Bogenzweiecks  oder 
in  den  Verlängerungen  derselben  liegen;  sie  sind  symmetrisch  gegen  die 
Mittellinien  AQ^  BT,  CU  des  Dreiecks  A3C,  Die  Grundfigur  der  Bahnen 
solcher  Punkte,  die  in  der  Geraden  PQ  des  Bogenzweiecks  liegen,  ist  das 
gleichseitige  Dreieck  QTU^  von  den  Punkten  P  und  Q  selbst  beschrieben; 
die  Grnndfigur  der  Bahnen  von  Punkten  in  RS  ist  die  von  den  Punkten  R 
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und  S  selbst  beschriebene  Bahn  88'S"JRltJt'S^  bestehend  aus  3  gerad- 
linigen Strecken  SS\  8"R^  R'E'\  die  durch  3  (in  Fig.  11  nicht  gezeich- 
nete) Ellipsenbögen  8'S'\  ER\  R"S  verbunden  werden.  Alle  Punkte  im 
Innern  der  geschlossenen  Polbahn  PVQWP  durchlaufen  verschlungene  (sich 
selbst  schneidende),  je  3  Schleifen  bildende  Curven;  die  Bahn  des  Mittel- 
punktes M  erscheint  zwar  als  eine  einfache  geschlossene  Curve,  wird 
aber  zweimal  durchlaufen,  während  alle  flbrige  Bahnen  einmal  durchlaufen 
werden. 

Die  Punkte  des  Dreiecks  beschreiben  gegen  das  Bogen- 
zweieck  in  sich  zurücklaufende  Curven,  die  aus  je  6  Cardioiden- 
bögen  bestehen.  Von  denselben  sind,  diejenigen,  die  von  Punkten  der 
(beliebig  verlängert  gedachten)  Mittellinien  -4Q,  J57,  CU  des  Dreiecks  be- 
schrieben werden,  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Axen  Pö,  R8  des 
Bogenzweiecks;  und  diejenigen,  welche  von  Punkten  im  Innern  der  Polbahn 
QTU  des  Dreiecks  beschrieben  werden,  sind  verschlungene,  je  2  Schleifen 
bildende  Curven.  Die  Bahn  des  Mittelpunktes  M'  erscheint  zwar  als  eine 
einfache  geschlossene  Curve,  wird  aber  dreimal  durchlaufen,  während  alle 
übrige  Bahnen  einmal  durchlaufen  werden.*  — 

Ebenso  hier,  wie  auch  in  anderen  Fällen,  in  denen  die  Polbahnen 
Mittelpunkte  haben  (dieselben,  wie  if  und  M'  in  Fig.  11,  als  Durchschnitts- 
punkte  von  Mittellinien  der  Polbahnen  verstanden),  sind  von  den  unendlich 
vielen  Punktbahnen,  die  von  Punkten  der  beweglichen  Figur  gegen  die 
ruhende  beschrieben  werden,  besonders  folgende  (mit  ihren  Reuleaux'schen 
Benennungen)  bemerkenswerth: 

1)  die  gemeine  Form  der  Punktbahnen,  d.  L  die  Bahn  irgend 
eines  Punktes  der  beweglichen  Polbahn  selbst; 

2)  die  concentrirte  Form,  d.  i.  die  Bahn  des  Mittelpunktes  der 
beweglichen  Polbahn; 

3)  die  homocentrischen  Punktbahnen,  nämlich  diejenigen,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  der  ruhenden  Polbahn  hindurch  gehen,  und  welche 
von  den  Punkten  der  concentrirten  Bahnform  des  umgekehrten,  d.  h.  des 
Profilpaares  beschrieben  werden,  bei  dem  das  vorher  ruhende  zum  beweg- 
lichen Profil  gemacht  ist. 


*  Auf  Tafel  I  zuReuleaux^s  „theoretischer  Kinematik"  sind  verschiedene 
solcher  Puuktbahnen  des  Bogenzweiecks  und  des  Dreiecks  verzeichnet. 


Digitized  by  VjOOQIC 


46  FIOÜBEN  VON  CONSTANTER  BBEITE  ALS  BLBMENTENTROFILE.      §.    14. 


§.  14.    Figuren  Ton  eonstanter  Breite  als  Elementenproflle. 

Von  grösserer  Wichtigkeit  als  Profile  von  Elementen  zwangläaüger 
höherer  Paare  sind  Figuren  von  eonstanter  Breite,  d.  h.  Figuren,  die  bei 
beliebiger  Drehung  zwischen  zwei  in  bestimmtem  Abstände  parallelen  Ge- 
raden beständig  von  denselben  in  einer  stetigen  Folge  von  je  zwei  Punkten 
berührt  werden  können.  Eine  solche  Figur  kann  auch  von  allen  Seiten 
eines  Rhombus  in  einer  stetigen  Folge  von  je  4  Punkten  beständig  berührt 
werden,  und  indem  dabei  der  letztere  und  die  fragliche  Figur  einander 
stets  gegen  Schiebung  stützen,  müssen  (nach  §.  11)  die  Stütznormalen  sich 
stets  in  einem  Punkte  schneiden,  je  zwei  derselben  also,  den  Berührungs- 
punkten der  gegenüber  liegenden  Seiten  des  Rhombus  zugehörig,  zusammen- 
fallen-, die  fragliche  Figur  und  der  sie  einschliessende  Rhombus  können  als 
Profile  eines  zwangläufigen  Elementenpaars  dienen. 

Figuren  von  eonstanter  Breite  h  sind  u.  A.  aus  Kreisbögen  von  einerlei 
Halbmesser  h  zu  bilden  so,  dass  von  je  zwei  die  Figur  berührend  zwischen 
sich  fassenden  parallelen  Geraden  stets  die  eine  einen  solchen  Kreisbogen 
berührt  und  die  andere  durch  den  eine  Ecke  der  Figur  bildenden  Mittel- 
punkt  des  zugehörigen  Kreises  geht;  die  Entfernung  dieser  Geraden  ist 
dann  immer  =  i,  und  die  beiden  Stütznormalen  fallen  zusammen.  Diesen 
Bedingungen  entspricht  insbesondere  ein  reguläres  Bogen-weck  von 
ungerader  Seitenzahl,  d.  h.  eine  Figur,  welche  von  Kreisbögen  gebildet 
wird,  die  aus  den  Ecken  eines  regulären  wecks  ungerader  Seitenzahl  als 
Mittelpunkten  über  den  gegenüber  liegenden  Seiten  als  Sehnen  beschrieben 
sind.    Wenn  z.  B.  bei  dem  regulären  Bogenfünfeck 

A 
E  B 

D     C 

die  eine  der  beiden  parallelen  Geraden  den  aus  C  mit  dem  Halbmesser  h 
beschriebenen  Bogen  EA  in  A  berührt,  so  berührt  die  andere  den  aus  A 
mit  dem  Halbmesser  h  beschriebene  Bogen  CD  in  C\  wird  die  erste  um  A 
rechts  herum  gedreht  bis  sie  den  aus  D  mit  dem  Halbmesser  h  beschrie- 
benen Bogen  AJB  in  A  berührt,  so  wälzt  sich  die  andere  auf  dem  Bogen  (^D 
ab  bis  zur  Berührung  in  i);  einer  Wälzung  der  ersten  auf  dem  Bogen  AB 
entspricht  dann  eine  Drehung  der  zweiten  um  D  bis  zur  Berührung  des  aus 
B  mit  dem  Halbmesser  h  beschriebenen  Bogens  DE  u.  s.  f. 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.  14. 


GLEICHSEITIGES  BOGENDBEIECK  IM  QUADBAT. 


47 


Fig.  12. 


Als  Beispiel  werde  der  einfachste  Fall  näher  betrachtet,  dass  das 
-Bogen-neck  ein  Bogendreieck  und  der  Rhombus  ein  Quadrat  ist,  also  das 
Elementenprofilpaar : 

Gleichseitiges  Bogendreieck  im  Quadrat.  Die  Seite  des  Quar 
drats  AB  CD  (Fig.  12)  ist  =  dem  Halbmesser  h 
der  Seiten  des  Bogendreiecks  EFO  =  der 
Seitenlänge  des  Sehnendreiecks  UFO  des  letz- 
teren. In  der  gezeichneten  Lage  beider  Fi- 
*garen,  bei  welcher  eine  Seite  JEF  des  Sehnen- 
dreiecks mit  zwei  Seiten  AB^  CD  des  Quadrats 
parallel  ist  und  die  gegenüberliegende  Ecke  G 
des  Dreiecks  im  Mittelpunkte  der  einen  CD 
dieser  Quadratseiten  liegt,  ist  der  Mittelpunkt 
0  Yon  EF  der  Durchschnittspunkt  der  4  Stütz- 
normalen, also  der  Pol.  Wird  das  Bogen- 
dreieck bei  beständiger  Umschliessung  durch  das  Quadrat  etwa  links  herum 
gedreht,  bis  FG  gegen  BC  so  liegt  wie  in  der  Figur  FF  gegen  AB  und 
somit  auch  F  mit  dem  Mittelpunkte  von  AD  zusammenfällt,  was  eine 
Drehung  um  den  Winkel  GFC=SO^  erfordert,  so  bewegt  sich  F  auf  AD^ 
O  unf  i>C,  also  die  Strecke  FG  im  rechten  Winkel  ADC^  und  es  ist  also 
(§.  12)  die  Bewegung  identisch  mit  dem  Rollen  eines  Kreises  vom  Durch- 
messer FG:=DO  =  b  als  Polbahn  der  Strecke  oder  des  Bogendreiecks  in 
einem  Kreise  vom  Halbmesser  b  als  Polbahn  des  Winkels  oder  des  Quadrats, 
ersterer  (von  welchem  OS  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  dem  Mittelpunkte 
Tvon  FG^  letzterer  (von  welchem  OF  in  Fig.  12  ein  Bogen  ist)  aus  D  als 
Mittelpunkt  beschrieben.  Aus  der  neuen  Lage  kann  dann  das  Bogendreieck 
in  gleichem  Sinne  weiter  gedreht  werden  bis  (abermals  nach  einer  Drehung 
von  30®)  FG  gegen  DC  so  liegt  wie  in  der  Figur  FF  gegen  AB  u.  s.  f. 
So  ergiebt  sich  schliesslich,  dass  die  Polbahn  des  Bogendreiecks  ein 
auch  gleichseitiges  Bogendreieck  OST  ist,  dessen  Ecken  in  den 
Mittelpunkten  der  Seiten  des  dem  gegebenen  Bogendreieck  zu- 
gehörigen Sehnendreiecks  liegen,  und  dass  die  Polbahn  des 
Quadrats  ein  gleiehsäitiges  Bogenviereck  OPQR  ist,  beschrieben 
aus  den  Ecken  des  gegebenen  Quadrats  als  Mittelpunkten  mit 
seiner  Seitenlänge  als  Halbmesser.  Um  bei  stetiger  Bewegung  die 
ursprüngliche  gegenseitige  Lage  beider  Figuren  wieder  herbeizuführen,  ist 

360 

die    --  =  12malige  Abwälzung  einer  Seite  der  einen  auf  einer  Seite  der 

anderen  Polbahn  erforderlich;  der  Berührungspunkt  beider  muss  also  die 
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Sseitige  Polbahn  des  Bogendreiecks  4mal,  die  4seitige  des  Quadrats  3mal 
durchlaufen.  Die  Punktbahnen  sind  wieder  aus  Eliipsenbögen  resp.  aus 
Cardioidenbögen  zusammengesetzt*  — 

Figuren  tou  constanter  Breite  h  können  allgemeiner  aus 
Kreisbögen  so  gebildet  werden,  dass  die  Mittclpunktswinkel 
von  je  zwei  gegenüberliegenden  derselben  Scheitelwinkel  sind, 
und  die  Summe  ihrer  Halbmesser  =  b  ist  Wenn  einer  dieser  Halb- 
messer =  0,  also  der  andere  =  b  ist,  so  ist  der  eine  Bogen  zu  einem  Eck- 
punkt der  Figur  und  zugleich  zum  Mittelpunkt  des  anderen  Bogens  zu-* 
sammengeschrumpft,  wie  es  bei  den  zuvor  besprochenen  regulären  Bogen- 
polygonen  durchweg  der  Fall  ist  Werden  eine  solche  Figur  und  ein  die- 
selbe umschliessender  Ehombus  als  Profile  eines  Elementenpaares  benutzt, 
so  sind  die  Polbahnen  nach  wie  vor  aus  Bögen  Cardanischer  Kreise  zu- 
sammengesetzt, indem  dann,  wie  schon  im  §.  12  allgemein  nachgewiesen 
wurde,  die  gegenseitige  Bewegung  in  ihren  einzelnen  Theilen  immer  auf 
die  einer  gewissen  Strecke  der  einen  in  einem  gewissen  Winkel  der  an- 
deren Figur  zurückgeführt  werden  kann.  Beispielsweise  können  dergleichen 
Figuren  von  constanter  Breite  aus  einem  gleichschenkligen  Dreieck  GSG' 
(Fig.  13 — 15)  auf  verschiedene  Art  hervorgehen  wie  folgt. 

Sind  die  gleichen  Seiten  SO^  SGf'  kleiner,  als  die  dritte  Seite  GO* 
(Fig.  13),  so  entspricht  der  Forderung  das  Bogenviereck,  welches  gebildet 


Fig.  13. 


Fig.  14. 


wird  von  den  Kreisbögen  OJI  aus  G^,  G'H'  aus  G^  GGf  und  JIH*  aus  /? 
beschrieben:  b=GG'  =  GE"  =  G'M,  • 

Sind  die  gleichen  Seiten  SG^  SG'  grösser,  als  die  dritte  Seite  (Fig.  14), 
so  kann  ein  Bogenfürifeck  von  constanter  Breite  b  gebildet  werden  durch 
die  Kreisbögen  SM  aus  G\  8H*  aus  G^  HJ  aus  G^  JtJ'  aus  (r',  //'  aus  S 
beschrieben,  und  ist  dann  b  =  fflt  =  SJ=8J\  —  Oder  auch,  wenn 


*  Siehe  Realeaux*s  „theoretische  Kinematik'^  Tafel  II. 
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Q0&  (Fig.  15)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  dessen  gleiche  Seiten 
OG^  OGr  halb  so  lang  wie  die  des  Dreiecks  GSCf  sind,  kann  ein  der  Auf- 
gabe entsprechendes  Bogenfünfeck  gebildet  wer- 
den durch  die  Bögen  SH  aus  (/,  HB!  aus  G,                  ^'^  ^' 
GCf  aus  Ä  und  endlich,  da  hiemach  0G=  OGf  $.."" --.  $' 

=  0H=  OK  ist,  durch  die  aus  0  beschrie-       /  ^y,^...^- -^^  - 

'  ,  '     v^! ^v     '* 

benen  Bögen  ÖÄ^  und  6r/Z  ;  es  ist  dann  J  =  iSÖ     /     /  \V       X     \    \ 

=SG'  =  GH'=G'H.  \;      \y\/       1 

£ndlich  kann  die  solcher  Weise  erhaltene  \  \x\  /\ /,  ' 
Figur  von  constanter  Breite  h  in  eine  Figur  >;  N.  \  />/  ^i' 
von   constanter  Breite  r=h-\-2x  transformirt  '  .    ^r^  y' 

werden  dadurch,  dass  bei  unveränderten  Mittel-  ^"'--Ll^','^ 

punkten  die  Halbmesser  aller  Kreisbögen  um  x 

vergrössert,  etwaige  Eckpunkte  also  überhaupt  durch  Kreisbögen  vom  Halb- 
messer X  ersetzt  werden.  So  geht  z.  B.  aus  dem  BogenfOnfeck  GG^H'SH 
von  constanter  Breite  h  in  Fig.  15  das  daselbst  punktirte  Bogenachteck 
ggyh'sshr/  von  constanter  Breite  =h  '\-  2  x  hervor,  wenn  Gg  =  €fg 
=  Gfy  =,,.=  Gy:=x  ist. 


ß.    BestimmuDg  von  ElementeDprofilen  fih*  gegebene  Polbahnen. 
§.  15.    Allgemeine  HfllfssStze  und  Yorbemerkungen. 

Während  die  in  den  vorigen  Paragraphen  unter  «.  behandelte  Auf- 
gabe, betreffend  die  Ermittelung  der  Polbahnen  fUr  gegebene  Elementen- 
profile, insofern  eine  ganz  bestimmte  war,  als  die  gegebenen  Elemente  eines 
selbständig  geschlossenen  zwaugläufigen  Paares  eine  bestimmte  gegenseitige 
Beweglichkeit  derselben  bedingen,  kann  umgekehrt  eine  gewisse  gegen- 
seitige Beweglichkeit  der  Elemente  eines  Paares  im  Allgemeinen  durch  un- 
endlich viele  verschiedene  Formen  derselben  bewirkt  werden,  und  wird 
deshalb  auch  die  hier  unter  /9.  jetzt  vorliegende  Aufgabe  zu  einer  be- 
stimmten erst  durch  gewisse  willkürliche  Annahmen  oder  durch'  Bedingungen, 
denen  die  gesuchten  Elementenprofilc  ausser  ihrer  Zugehörigkeit  zu  ge- 
gebenen Polbahnen  genügen  sollen.  Damit  sind  dann  auch  verschiedene 
zum  Ziele  führende  Methoden  zu  unterscheiden,  die  aber  alle  auf  dem  einen 
oder  anderen  der  folgenden  aus  dem  Vorhergehenden  "bekannten,  die  Ele- 
mentenprofile charakterisirenden  Sätze  beruhen: 

1)  Jedes  der  beiden  Profile  ist  die  Umhüllungslinie  aller 
Lagen,  die  das  andere  nach  und  nach  einnimmt,  wenn  die  mit . 

OiaBhof,  tkeoret.  Masehinenlehre.    II.  4 
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ihm  verbundene  Polbahn  auf  der  mit  ersterem  verbundenen  Pol- 
bahn rollt. 

2)  Die  gemeinschaftlicheNormale  der  beidenProfile  ineinem 
Berührungspunkt  derselben  geht  durch  den  Pol,  d.  h.  durch  den 
Berührungspunkt  der  beiden  Polbahnen. 

Die  Elementenprofile  werden  hier  nur  mit  Rücksicht  auf  einen  ein- 
zigen Berührungspunkt  betrachtet,  abgesehen  von  den  übrigen  oder  von 
sonstigen  Hülfsmitteln,  die  nöthig  sind,  um  das  betreffende  Elementenpaar 
zu  einem  zwangläufig  geschlossenen  zu  machen.  Entsprechende  Punkte 
der  beiden  Profile  oder  der  beiden  Polbahnen  sollen  solche  Punkte  derselben 
heissen,  mit  denen  sie  bei  ihrer  gegenseitigen  Bewegung  zur  Berührung 
kommen. 

Zur  Vermeidung  wiederholter  ErklÄrungen  werden  in  den  folgenden 
Paragraphen  die  Polbahnen  stets  mit  B  und  ^',  ihr  augenblicklicher  Be- 
rührungspunkt (der  Pol)  mit  P,  die  zu  B  und  B^  gehörigen  Profile  be- 
ziehungsweise mit  F  und  F'^  ihr  augenblicklicher  Berührungspunkt  mit  p 
bezeichnet.  Entsprechende  Punkte  der  beiden  Profile  seien  a  und  a\ 
h  und  h\  c  und  c'  .  .  .  .,  entsprechende  Punkte  der  Polbahnen  seien  a  und 
a\  ß  und  ß\  Y  und  /'...;  und  zwar  seien  a  und  a  die  Punkte,  mit  denen 
sich  F  und  F'  dann  berühren,  wenn  B  und  B"  sich  mit  den  Punkten  a 
und  a  berühren,  h  und  h'  die  entsprechenden  Punkte  von  Fy  F\  die  in 
gleicher  Weise  den  entsprechenden  Punkten  ß  und  ß'  von  J?,  B'  entsprechen 
u.  8.  f.  Indem  nun  nach  obigem  Satze  unter  2),  wenn  sich  die  Profile  mit 
entsprechenden  Punkten  a,  a  berühren,  ihre  Normalen  für  diese  Punkte, 
die  entsprechende  Normalen  heissen  sollen,  zusammenfallend  durch  den 
Pol  gehen,  in  welchem  dann  zugleich  die  entsprechenden  Punkte  a,  a  der 
Polbahnen  liegen  und  letztere  eine  gemeinsame  Tangente  haben,  also  von 
jenen  zusammenfallenden  Normalen  unter  gleichen  ^Winkeln  geschnitten 
werden^  ergiebt  sich  der  allgemeine  Satz: 

3)  Entsprechende  Normalen  der  Profile  schneiden  die  zu- 
gehörigen Polbahnen  in  entsprechenden  Punkten  derselben  unter 
gleichen  Winkeln,  und  es  sind  die  zwischen  den  Profilen  und 
ihren  Polbahnen  enthaltenen  Strecken  dieser  entsprechenden 
Normalen  gleich  lang.  — 

Sollten  die  Elementenprofile  eine  rein  rollende  Bewegung  gegen  ein- 
ander haben,  so  müsste  ihr  Berührungspunkt  p  immer  mit  dem  Pol  P  zu- 
sammenfallen, die  Elementenprofile  müssten  also  mit  den  Polbahnen,  die 
Oberflächen  der  Elemente  mit  ihren  Axoiden  identisch  sein.  Letztere,  ma- 
teriell ausgeführt,  wären  zu  dem  Ende  durch  eine  hinlänglich  grosse  Kraft 
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gegen  einander  zu  pressen,  um  durch  die  entsprechende  Reibung  das  Gleiten 
zu  hindern;  ein  Specialfall,  der  bei  sogenannten  Reibungsrädern  verwirk- 
licht ist. 

Von  praktischem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der  Elementenpröfile 
f&r  gegebene  Polbahnen  besonders  hinsichtlich  der  Zahnprofile  yon  Zahn- 
rädern, deren  gegebene  Polbahnen,  hier  sogenannte  Theilrisse,  um  feste 
Punkte  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  drehbar  sind.  Die  Willktirlichkeit  der 
Annahmen,  durch  welche,  wie  oben  bemerkt,  die  Aufgabe  erst  bestimmt  und 
welche  in  allea  Fällen  praktisch  beschränkt  wird  durch  die  Forderung,  dass 
keins  der  Profile  eine  Spitze  oder  gar  Schleife  bilden  oder  das  andere  in 
irgend  einer  Lage  ausser  der  Berührung  zugleich  schneiden  darf,  wird  im 
Falle  der  Zahnprofile  noch  durch  weitere  praktische  Rücksichten  einge- 
schränkt, oder  es  werden  wenigstens  die  benutzbaren  Profiltheile  dadurch 
beschränkt,  z.  B.  durch  die  Forderung  eines  nach  Grösse  und  Richtung  nur 
wenig  veränderlichen  Drucks  der  Zähne  aufeinander,  einer  nur  massig  grossen 
Differenz  der  miteinander  in  Bertlhrung  kommenden  Bogenlängen  beider 
Profile  (dem  Betrag  ihrer  gegenseitigen  Gleitung  entsprechend)  u.  s.  f.  Die 
Berücksichtigung  dieser  und  anderer  Nebenbedingungen  gehört  theils  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues,  theils  in  andere  Abschnitte  dieses  Buches. 


§.  16.    Bestimmung  des  einen  Profils  zu  dem  gegebenen  anderen. 

Wenn  das  Profil  F  bezüglich  auf  seine  Gestalt  und  Lage  gegen  die 
Polbahn  B  gegeben  ist,  und  das  der  anderen  Polbahn  B^  zugehörige  Profil  F* 
in  der  Lage  gezeichnet  werden  soll, 
in  der  sich  B  und  B^  im  Punkte  P 
berühren  (Fig.  16),  so  ist  ein  Punkt 
des  Profils  F\  nämlich  sein  Berüh- 
rungspunkt mit  F^  der  Fusspunkt  p 
des  von  P  auf  F  gefällten  Perpen- 
dikels gemäss  dem  Satze  unter  2)  im 
vorigen  §.  Um  aber  den  einem  belie- 
bigen Punkte  h  von  F  entsprechenden 
Punkt  h'  von  F'  zu  finden,  werde  hß 
normal  zu  F  gezogen  bis  zum  Schnitt- 
punkte ß  mit  -5,  und  der  Bogen  Pff 
von  B^  deniL  Bogen  Pß  von  B  gleich  gemacht  (durch  Abtragung  hinläng- 
lich kleiner  Sehnen);  dem  vorigen  §.  unter  3)  zufolge  muss  dann  h'  in  dem 
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Kreise  liegen,  der  aus  dem  Mittelpunkte  ß'  mit  dem  Halbmesser  ßh  be- 
schrieben wird.  Zeichnet  man  ferner  die  Polbahn  ^  in  der  Lage  j5/,  in 
der  sie  mit  ihrem  Punkte  ^'  die  Polbahn  B  im  Punkte  jß  derselben  berührt, 
so  ist,  wenn  der  Bogen  jßP,  von  5/  =  dem  Bogen  \fP  von  B^  ist,  P,  der 
Ort  des  Punktes  P  von  B\  der  dem  Orte  h  des  Punktes  h'  entspricht,  und 
muss  folglich  für  die  Lage,  in  der  sich  die  Polbahnen  in  P  berühren,  der 
Punkt  h'  auch  in  dem  Kreise  liegen,  der  aus  dem  Mittelpunkte  P  mit  dem 
Halbmesser  P,h  beschrieben  wird.  Auf  solche  Weise  können  beliebig  viele, 
gewissen  Punkten  «,  i,  c  .  .  .  von  F  entsprechende  Punkte  r/^,  h\  c  .  . .  von 
F'  als  Schnittpunkte  von  je  zwei  Kreisen  erhalten  werden,  von  denen  die 
einen  aus  gewissen  durch  a,  b,  c  ,  , .  bestimmten  Punkten  «',  ß\  7'  •  •  •  von 
B\  die  anderen  aus  dem  Punkte  P,  und  zwar  mit  Halbmessern  beschrieben 
werden,  die  in  der  dargelegten  Weise  gleichfalls  durch  die  Punkte  n,  5,  c  . . . 
bestimmt  sind. 

Nach  dem  Satze  3)  im  vorigen  §.  können  auch,  nachdem  die  Normalen 
(Ui^  bß  ,  ,  .  von  /*'  gezogen  und  die  Bögen  Pa\  aß'  .  .  .  von  B'  den  Bögen 
Pa,  aß  .  .  ,  von  B  gleich  gemacht  sind,  von  a\  ß'  .  .  ,  aus  die  Geraden 
aa\  ß'b*  ...  so  gezogen  werden,  dass  sie  die  Polbahn  B'  unter  denselben 
Winkehi  schneiden,  unter  denen  die  Polbahn  B  beziehungsweise  von  a<i, 
ßb  .  .  ,  geschnitten  wird,  wonach  dann  nur  aa  =  rw,  ß'b'  =  ßb  ,  .  .  zu 
machen  ist,  um  die  Punkte  a\  J'  .  .  .  von  F'  als  die  entsprechenden  der 
Punkte  ff,  5  .  .  .  von  F  zu  erhalten. 

Diese  beiden  Verfahrungsweisen,  welche  das  Profil  F'  als  Punktcurve 
(Ort  gewisser  Punkte)  bestimmen,  sind  indessen  zeitraubend  und  lästig,  be- 
sonders im  allgemeinen  Falle  beliebiger  (nicht  kreisförmiger)  Polbahnen. 
Leichter  kami  es  als  UmhüUungscurve  mit  beliebiger  Annähening  gefunden 
werden,  wenn,  wie  gewöhnlich,  nicht  zugleich  die  Ermittelung  bestimmter, 
nämlich  derjenigen  Punkte  desselben  bezweckt  wird,  die  gewissen  Punkten 
des  anderen  Profils  entsprechen.  Nichts  wäre  freilich  an  Leichtigkeit  und 
Genauigkeit  der  Ausführung  gewonnen,  wenn  man  gemäss  dem  allgemeinen 
Satze  unter  1)  im  vorigen  §.  die  Polbahn  B  sammt  dem  zugehörigen  Profil 
F  nach  und  nach  so  verzeichnete,  dass  sie  mit  verschiedenen,  nahe  zu- 
sammen liegenden  Punkten  a^  ß,  y  .  ,  .  die  Polbahn  B'  in  den  entsprechen- 
den Punkten  «',  ;/,  7'  .  .  .  berührt,  um  so  F'  als  Umhüllungslinie  aller 
dieser  Lagen  von  F  zu  erhalten.  Wesentlich  einfacher  ist  es  aber,  in  nahe 
bei  einander  liegenden  Punkten  at,  J,  c  .  .  .  (Fig.  16)  die  Normalen  von  F 
zu  ziehen  bis  zu  den  Schnittpunkten  a^  ß,  y  .  .  .  mit  B^  dann  die  Bögen 
Pa\  aß\  ß'y  .  .  .  von  B'  den  Bögen  P«,  aß^  ßy  -  -  -  von  B  gleich  zu 
machen,  aus  «',  ß\  7'  .  .  .  als  Mittelpunkten  mit  den  Halbmessern  «<?,  ßb^ 
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yc  .  .  .  Kreisbögen  zu  beschreiben  und  deren  ümhüllungscurve  zu  zeichnen. 
Letztere  ist  das  gesuchte  Profil  F'  mit  einer  Annäherung,  die  derjenigen 
entspricht,  mit  welcher  F  als  Umhüllungslinie  der  aus  a^  ß^  y  .  ,  .  mit  den 
Halbmessern  a<7,  ßh^  ye  .  ,  .  beschriebenen  Kreise  sich  verzeichnen  lässt, 
und  die  somit  durch  Vervielfältigung  der  angenommenen  Punkte  a^  b^  e  .  . . 
beliebig  gesteigert  werden  kann.  — 

Von  sogenannten  Zahnprofilen  F^  F\  deren  Polbahnen  (Theilrisse) 
J?,  B'  um  feste  Punkte  J^  Ä  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  E  drehbar  sind, 
kann  das  eine  F'  durch  die  Punkte  a',  h\  c  ,  .  .  desselben,  die  gewissen 
Punkten  /?,  ^,  c  .  .  .  des  gegebenen  anderen  entsprechen,  sehr  zweckmässig 
auch  durch  Vermittelung  der  entsprechenden  Eingriffspunkte,  d.  h.  der- 
jenigen Punkte  ff„  J,,  c,  ...  der  Ebene  E  gefunden  werden,  in  denen» sich 
die  Punkte  a^h^  c  :  .  .  des  gegebenen  Profils  F  befinden,  wenn  es  in  ihnen 
von  dem  gesuchten  Profil  F'  berührt  wird.  Zu  dem  Ende  ist  zunächst  zu 
bemerken,  dass  die  Theilrisse,  auch  wenn  sie  nicht  kreisförmig  sind,  sich 
beständig  in  der  Geraden  äJ!  berühren,  weil  ihre  gegenseitige  Rollung  in 
einer  Folge  von  elementaren  Drehungen  um  ihre  jeweiligen  Berührungs- 
punkte P  besteht,  diese  aber  nur  dann  die  Resultirenden  elementarer 
Drehungen  um  Ä  und  A'  sein  können,  wenn  jedes  P  in  der  Geraden  JA' 
liegt.  Wenn  sich  nun  F  und  F*  mit  den  entsprechenden  Punkten  a^  a  im 
Punkte  a,  (Fig.  17)  der  Ebene  E 
berühren,  B  und  B'  also  mit  den 
entsprechenden  Punkten  a,  a  im 
Pol  P,  der  gefunden  wird  durch 
Abtragung  der  Strecke  AP=Aa 
auf  der  Geraden  AA\  so  sind  die 
entsprechenden  Normalen  aa  und* 
aa  von  F  und  F'  in  die  Lage  a,P 
gekommen;  es  ist  also  a,  der  Durch- 
schnittspunkt  des  aus  A  mit  dem 

Halbmesser  Aa  und  des  aus  P  mit  dem  Halbmesser  aa  beschriebenen  Kreises, 
so  dass,  wenn  hiemach  a,  construirt  ist,  dann  auch  a  als  Durchschnittspunkt 
des  aus,  A!  mit  dem  Halbmesser  A!a,  und  des  aus  d  mit  dem  Halbmesser  aa 
beschriebenen  Kreises  gefunden  werden  kann.  Ebenso  sind  in  Fig.  17,  worin 
die  Theihisso  B^  P!  als  Kreise  (Theilkreise)  angenommen  sind,  so  dass  P 
eine  unveränderliche  Lage  in  AÄ  hat,  die  den  Punkten  J,  c  von  F  ent- 
sprechenden Punkte  J,,  c,  der  Eingriffslinie  (d.  i.  des  Ortes  der  Ein- 
griffspunkte) a]b^c,  und  damit  die  entsprechenden  Punktfe  l\  o  des  Profils 
F'  construirt  worden. 


Fig.  17. 
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Die  Eingriffslinie  lässt  erkennen,  wie  sich  die  Richtung  des  Zahndrucks 
nach  und  nach  ändert:  in  Fig.  17,  wenn  F  das  getriebene,  F'  das  treibende 
Zahnprofil  und  PT  gemeinsame  Tangente  der  hier  kreisförmigen  Theilrisae 
ist,  von  o,P  durch  PT  und  Ph^  bis  Pä„  während  der  Angriffspunkt  (Be- 
rührungspunkt) sich  längs  F  von  c  bis  «,  längs  F'  von  c  bis  a  bewegt. 
Die  gegenseitige  Bewegung  der  Profile  ist  (wie  immer  bei  Ausschluss  der 
im  vorigen  §.  erwähnten  Reibungsräder)  eine  theils  rollende,  theils  gleitende; 
der  Betrag  des  Gleitens  ist  auf  der  einen  Seite  von  AA*  =  Pe  —  Pc\  auf 
der  anderen  =  Pa  —  Pa,  — 

Aus  dem  Satze  unter  3)  im  vorigen  §.  folgt,  dass,  wenn  das  ge- 
gebene Profil  seine  Polbahn  schneidet,  auch  das  andere  seine 
Polbahn  und  zwar  unter  demselben  Winkel  schneidet.  Die  be- 
,  treffenden  Durchschnittspunkte  sind  entsprechende  Punkte  der  beiden  Pro- 
file und  zugleich  der  beiden  Polbahnen,  indem  die  einen  und  die  anderen 
sich  in  diesen  Punkten  berühren,  während  letztere  mit  dem  Pol  zusammen- 
fallen: siehe  Fig.  17,  woselbst  die  Profile,  wie  bei  Zahnprofilen  üblich,  ihre 
Polbahnen  rechtwinklig  schneiden. 

Ist  die  Polbahn  JB  selbst  als  das  eine  Profil  F  gegeben,  so  ist 
die  andere  Polbahn  JB'  das  zugehörige  Profil  F\ 

Ist  das  Profil  F  als  ein  Punkt  gegeben,  so  ist  F'  die  Bahn  dieses 
Punktes  beim  Rollen  von  -B  auf  3",  Bei  Zahnrädern  entspricht  diesem 
Specialfalle  die  sogenannte  Punktverzahnung. 


§.  17.    Methode  der  Httlfspolbahnen. 

Wenn,  während  die  beiden  Polbahnen  B  und  -B'  vorbehaltlich  ihres 
gegenseitigen  Rollens  auf  einander  sich  übrigens  beliebig  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  F  bewegen,  zugleich  ein  Punkt  p  in  dieser  Ebene  sich  so  be- 
wegt, dass  die  entsprechenden  Elemente  seiner  relativen  Bahnen  gegen  B 
und  gegen  S'  stets  senkrecht  zu  seiner  Verbindungslinie  mit  dem  Berüh- 
rungspunkte P  von  B  und  B"  gerichtet  sind,  dass  also  stets  seine  elemen- 
tare Bewegung  gegen  B  in  der  Drehung  um  einen  gewissen  Punkt  w,  gegen 
B^  in  der  Drehung  um  einen  gewissen  Punkt  m  der  Geraden  Pp  besteht, 
so  sind  die  relativen  Bahnen  von  p  gegen  B  und  B'  entsprechende  Profile 
F  und  F'  gemäss  dem  die  letzteren  charakterisirenden  Satze  unter  2)  in 
§.  15.  Hierauf  beruht  das  Verfahren  der  Verzeichnung  von  Elementen- 
profilen für  gegebene  Polbahnen  vermittels  sogenannter  Hülfspolbahnen,  und 
zwar  entspricht  dasselbe  dem  besonderen  Falle,  dass  die  Pole  m^  m  für  die 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    17.  METHODE   ÜBE  HÜLP8P0LBAHNEN.  55 

relativen  Bewegungen  des  beschreibenden  Punktes  p  gegen  die  Polbahnen  B 
und  B'  beständig  mit  dem  Pol  P  für  die  gegenseitige  Bewegung  der  letz- 
teren zusammenfallen.  Unter  einer  Htilfspolbahn  wird  nämlich  eine 
Linie  H  verstanden,  welche,  während  die  beiden  gegebenen  Polbahnen  £^  B* 
auf  einander  rollen,  in  solcher  Weise  mitrollt,  dass  sie  B  und  B^  beständig 
in  ihrem  BerOhrungspunkte,  dem  Pol  P,  berährt.  Die  elementaren  rela- 
tiven Bewegungen  irgend  eines  mit  einer  solchen  Linie  H  fest  verbundenen 
Punktes  f  gegen  B  und  B'  sind  elementare  Drehungen  verschiedener  Grösse 
um  den  Pol  P,  so  dass  die  relativen  Bahnen  F  und  F^  von  f  gegen  B  und 
Bf  als  zugehörige  Elementenprofile  dienen  können. 

Liegt  H  ausserhalb  B  und  B'  auf  der  Seite  von  B^  d.  h.  B  zwischen 
i  und  H  (Fig.  18),  und  liegt  'p  \sl  H  selbst  oder  jenseits  R  [H  zwischen 
B  und  p\  so  liegen  F  und  F'  ganz  auf  denselben  Seiten  von  B  und  B\ 
so  dass  auf  den  Gegenseiten  Raum  für  weitere  Profile  F,  (mit  B  verbunden) 
und  F,'  (mit  B'  verbunden)  bleibt,  die  vermittels  einer  zweiten  Hülfspol- 
bahn  IT.  und  eines  damit  verbundenen 

Fig.  18. 

Punktes  p,  unter  solchen  Umständen  be- 
schrieben werden,  dass  H,  auf  dieser  an- 
deren Seite  ausserhalb  B  und  B'  (Fig.  18). 
und  der  Punkt  p,  entweder  in  iZ,  selbst 
oder  jenseits  H,  {11^  zwischen  B*  und  p) 
liegt.  Wenn  insbesondere,  wie  in  Fig.  18, 
p  m  B^  p,  in  H^  selbst  liegt,  so  erreichen 
die  Profile  F  und  F,  die  Polbahn  B  von 
entgegengesetzten  Seiten  unter  rechten 
Winkeln,  ebenso  P'  und  P/  die  Polbahn  B\  und  es  können  dann  P  und  P„ 
P'  und  P/  je  zu  einem  einzigen  stetig  (ohne  Knick)  zusammenhängenden 
Profil  vereinigt  werden. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  zurProfilirung  der  Zähne 
gewöhnlicher  Zahnräder  mit  kreisförmigen  Polbahnen  (Theilkreisen) 
benutzt  man  auch  Kreise,  die  sogenannten  Radkreise,  als  Hülfspolbahnen, 
so  dass  die  Profile,  von  je  einem  Punkte  dieser  Radkreise  selbst  beschrieben, 
auf  den  einen  Seiten  der  Theilkreise  Epicykloiden,  auf  den  anderen  Seiten 
Hypocykloiden  sind.  Wenn  solcher  Weise  die  Zähne  von  mehr  als  zwei 
Rädern  mit  Hülfe  derselben  Radkreise  (allgemein  vermittels  derselben  Hülfs- 
polbahnen) profilirt  werden,  so  bilden  dieselben  eine  Gruppe,  einen  soge- 
nannten Satz,  wovon  je  zwei  zu  einem  Elementenpaar  combinirt  werden 
können.  Solche  Räder  heissen  deshalb  Satzräder.  Sollte  nur  eins  der- 
selben, Ä,  mit  jedem  der  übrigen  B\  P"  .  .  .  zu  richtigem  Eingriff  ge- 
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bracht  werden  können,  so  dürften  die  beiden  Httlfskreise  -ff,  H,  verschieden 
sein,  wenn  nur  mit  Hülfe  desselben  Kreises  H  die  Zähne  von  R  innerhalb, 
die  Zähne  aller  übrigen  Räder  ausserhalb  des  Theilkreises,  und  ebenso  mit 
demselben  Kreise  H,  die  Zähne  von  R  ausserhalb,  die  aller  übrigen  inner- 
halb des  Theilkreises  profilirt  werden.  Sollen  aber  je  zwei  dieser  Räder 
zu  einem  Elementenpaar  combinirt  werden  können,  so  müssen  die  Httlfs- 
kreise J5r,  H,  einander  gleich  sein. 

Wenn  die  Hülfspolbahn  zu  einem  einzelnen  Punkt  zusammenschrumpft, 
mit  dem  der  beschrefbende  Punkt  p  zusammenföUt,  so  beschreibt  dieser  die 
Polbahnen  B  und  £^  selbst  als  zusammengehörige  Profile. 

Fällt  die  Hülfspolbahn  E  mit  B  zusammen,  so  reducirt  sich  F  auf 
einen  Punkt  p,  während  F'  die  Bahn  dieses  Punktes  beim  Rollen  von  B 
auf  B'  ist.  Ebenso  wenn  H,  mit  B>  zusammenföUt,  reducirt  sich  F^  auf 
einen  Punkt  p,^  während  F,  die  Bahn  des  letzteren  beim  Rollen  von  B>  auf 
B  ist.  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  wieder  die  schon  im  vorigen  §.  erwähnte 
Punktverzahnung. 


§.  18.    Ersatz  von  Elementenproftlen  durch  ftquidistante  Carren. 

Aequidistante  Curven  sind  solche,  welche  dieselben  Krümmungsmittel- 
punkte, also  dieselbe  Evolute  haben,  oder  welche  Evolventen  derselben 
dritten  Curve  sind,  nur  beschrieben  von  verschiedenen  Punkten  einer  auf 
dieser  Curve  rollenden  Tangente.  *  Die  Entfernung  der  beschreibenden  Punkte 
ist  die  Entfernung  der  äquidistanten  Cur\Tn,  und  gleichzeitige  Oerter  jener 
Punkte  heissen  entsprechende  Punkte  dieser  Curven. 

Sind  nun  zwei  Profile  -F,  F'  für  die  Polbahnen  B^  Bf  nach  irgend 
einem  Verfahren  gefunden,  so  können  zwei  Curven  <P  und  4^'  (Fig.  18)  auch 
als  Profile  dienen,  wenn  *  mit  F^  *'  mit  F'  der  Art  äquidistant  ist,  dass 
für  entsprechende  Punkte  /?,  Jt  die  Krümmungshalbmesser  von  F  und  ^ 
dieselbe  constante  Differenz  haben  wie  die  Krümmungshalbmesser  von  F' 
und  *',  und  zwar  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne,  jenachdem  F 
und  F'  in  den  entsprechenden  Punkten,  mit  denen  sie  sich  in  p  berühren, 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  gekrümmt  sind,  d.  h.  auf  der- 
selben oder  auf  verschiedenen  Seiten  ihrer  geraeinsamen  Tangente  liegen. 
Denn  da  die  Normalen  äquidistanter  Curven  füi*  entsprechende  Punkte  zu- 
sammenfallen, so  ist  die  gemeinsame  Normale  pP  von  F^  F'  stets  auch  ge- 
meinsame Normale  von  *,  *',  geht  also  auch  letztere  beständig  durch  den 
Pol  P. 
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Die  Ersetzimg  von  Elementenprofilen  durch  Aeqaidistante  geschieht 
bei  Verzahniingen  besonders  dann,  wenn  das  eine  Profil  ein  Pankt  ist;  die 
Aequidistanten  desselben  sind  concentrische  Kreise  um  ihn  als  Mittelpunkt. 
Aus  der  Punktverzahnung  geht  so  die  Triebstockverzahnung  hervor. 
Zu  dem  kreisförmigen  Querschnitte  eines  solchen  Triebstocks  als  Elementen- 
profil F  der  Polbahn  B  gehört  als  entsprechendes  Profil  F'  der  anderen 
Polbahn  B'  eine  der  beiden  Umhüllungslinien  aller  Lagen,  die  der  Kreis 
beim  Rollen  von  B  auf  B'  nach  und  nach  einnimmt,  und  welche  mit  der 
dabei  vom  Mittelpunkte  jenes  Kreises  beschriebenen  Curve  beiderseits  in 
Entfernungen  =  dem  Halbmesser  des  Kreises  äquidistant  sind. 

Von  demselben  Princip  war  auch  schon  in  §.  14  Gebrauch  gemacht 
worden,  um  ans  dem  Elementenprofil  QCfH'SH  (Fig.  15)  ein  anderes  zu 
erhalten,  bei  dem  die  Ecken  G^  (r ,  S  durch  Kreisbögen  gy^  gy\  ss  ersetzt 
sind.  —  Allgemein  wird  eine  Curve  ^  als  Aequidistante  einer  Curve  F  er- 
halten, indem  sie  als  UmhttUungslinie  von  Kreisen  gezeichnet  wird,  die  aus 
den  Punkten  von  F  als  Mittelpunkten  mit  gleichen  Halbmessern  beschrieben 
werden. 


§.  19.    Krefsevolventen'  als  Elementenproftle  fflr  kreisfitrmige  Polbahnen. 


Fig.  19. 
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Ausser  den  in  den  vorigen  Paragraphen  besprochenen  allgemein  gül- 
tigen Verfahrungsweisen  der  Bestimmung  von  Elementenprofilen  zu  gegebenen 
Polbahnen  können  in  besonderen  Fällen 
noch  andere  Methoden  dazu  dienen,  von 
denen  namentlich  bei  kreisförmigen 
Polbahnen  eine  bemerkenswerth  ist, 
die  auf  folgender  Erwägung  beruht. 

Es  seien  -F,  F'  zwei  Elementen- 
profile, die  den  (vorläufig  beliebigen) 
Polbahnen  B^  ^  entsprechen,  und  es 
sei  E  die  Evolute  von  -F,  E'  die  Evolute 
von  F'  (Fig.  19).'  Wenn  B'  (mit  F' 
und  ^)  auf  B  rollt,  so  ist  die  durch 
den  Pol  P  gehende  Stütznormale  (ge- 
meinsame Normale  von  F  und  F'  in 
ihrem  Berührungspunkte)  beständig  zu- 
gleich gemeinsame  Tangente  von  E  und  ^,  und  indem  ein  gewisser  Punkt 
p  derselben  gegen  B  die  Curve  f,  gegen  B'  die  Curve  F'  beschreibt,  belegt 
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sie  sich  wie  ein  die  Evoluten  E^  E'  verbindender  gespannter  Faden,  der 
von  der  einen  sich  ab^  und  auf  die  andere  sich  aufwickelt,  etwa  längs  den 
Bögen  «I«  von  E  und  nin  von  ^',  während  die  Polbahnen  Ä,  B'  mit  den 
gleichen  Bögen  P/9,  Pj9'  auf  einander  rollen  und  der  Berührungspunkt  der 
Profile  F^  F'  in  F  den  Bogen  ^j,  in  F*  den  Bogen  pj?'  durchläuft  Wenn 
sich  also  umgekehrt  zwei  Gurven  E^  E'  so  verzeichnen  Hessen,  dass  beim 
BiOllen  von  B^  B'  auf  einander 

1)  ihre  gemeinsame  Tangente  nim\  nn  .  .  ,  stets  durch  den  Pol  geht, 
und  dass 

2)  immer  nn  =  mm  +  (are.  mn  —  (mtc.  mw)  ist,  so  würden  als  Ele- 
mentenprofile irgend  zwei  Evolventen  der  Curven  E^  E'  dienen  können,  die 
von  demselben  Punkte  jp  ihrer  gemeinsamen  Tangente  beschrieben  werden. 

Nun  kann  man  der  Bedingung  1)  zwar  immer  leicht  Genüge  leisten, 
indem  man  durch  je  zwei  entsprechende  Punkte  /3,  ^  von  B^  i  gerade 
Linien  von  gleicher  Neigung  gegen  B  resp.  B^  zieht  und  E  als  Umhüllungs- 
linie der  durch  die  Punkte  ft  E'  als  Umhüllungslinie  der  durch  die'  Punkte 
j3'  gezogenen  Geraden  verzeichnet  Indessen  lässt  sich  nicht  allgemein  be- 
haupten, dass  diese  Curven  E^  E'  auch  der  Bedingung  2)  entsprechen. 
Offenbar  ist  es  aber  dann  der  Fall,  wenn  die  Polbahnen  B,  B'  kreisförmig 
sind  und  von  den  durch  je  zwei  ihrer  entsprechenden  Punkte  ß^  ß'  gezoge- 
nen Geraden  unter  denselben  gleichen  Winkeln  s  geschnitten  werden,  so 
dass  die  Umhüllungslinien  E,  E'  der  letzteren  Kreise  werden,  die  mit  den 
Kreisen  B^  i  concentrisch  sind  und  deren  Halbmesser  sich  ebenso  wie  die 
der  Kreise  B^  B^  zu  einander  verhalten,  indem  sie  beide  im  Verhältnisse 
eo9  e  kleiner  sind;  denn  es  ist  dann  offenbar  immer  nn  =  mm  und  arc.  nin  = 
are.  mn,  jeder  dieser  Bögen  nämlich  im  Verhältnisse  eos  a  kleiner,  als  der 
entsprechende  Abwälzungsbog^n  Fß  =  Fß>  der  Polbahnen. 

Bei  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  Theilrissen  gelangt  man  auf  solche 
Weise  zur  Evolventenverzahnung,  die  dadurch  ausgezeichnet  ist,  dass 
die  Eingriffslinie  eine  gerade  Linie  (die  gemeinsame  Tangente  der  mit  den 
Theilkreisen  B^  B[  concentrischen  Httlfskreise  JS,  E')  und  folglich  immer 
die  Richtungslinie  des  Zahndrucks  ist,  sowie  auch  dadurch,  dass  solche 
Evolventenzähne  bei  Veränderung  der  Axenentfernung  der  betreffenden 
Räder  immer  richtig  profilirt  bleiben  (stets  demselben  Verhältnisse  der 
Winkelgeschwindigkeiten  beider  Räder  entsprechend),  indem  dadurch  nur 
der  Winkel  £  verändert  wird  und  beide  Theilkreise  in  demselben  Verhält- 
nisse, wie  ßtc  £,  grösser  oder  kleiner  werden.  Satz rä der  sind  in  diesem 
Falle  solche,  deren  Zähne  für  gegebene  Axeuentfernungen  demselben  Winkel  fc 
entsprechend  profilirt  sind. 
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jährend  die  Theilkreise  B,  B'  um  ihre  festen  Mittelpunkte  J^  A'  in 
ihrer  gemeinsamen  Ebene  sich  drehen,  so  dass  der  in  dieser  Ebene  un- 
bew^liche  Pol  P  in  den  beiden  Theilkreisen  mit  derselben  Geschwindig- 
keit V  fortrückt,  können  die  Profile  F^  F'  auch  als  die  relativen  Bahnen 
betrachtet  werden,  die  dabei  beziehungsweise  gegen  B  und  ff  ein  Punkt  p 
durchläuft,  der  in  der  ruhenden  Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  v  cos  b  m 
einer  Geraden  mPm  beweglich  ist,  die  im  Pol  P  die  gemeinsame  Tangente 
der  Theilkreise«  unter  dem  Winkel  b  schneidet.  Die  Fusspunkte  w,  m  der 
von  den  Mittelpunkten  A^  Ä  auf  diese  Gerade  gefällten  Perpendikel  (die 
Berührungspunkte  der  Geraden  mit  den  Hülfskreisen  E^  F')  sind  dabei  be- 
ständig die  Pole  für  die  relativen  Bewegungen  des  Punktes  p  beziehungs- 
weise gegen  B  und  ^,  sie  haben  also  dieselben  Bedeutungen  wie  die  ebenso 
bezeichneten  Punkte  zu  Anfang  von  §.  17.  Wenn  z.  B.  h  und  e  die  Halb- 
messer der  Kreise  B  und  ^'sind,  so  kann  die  geradlinige  Bewegung  des 
Punktes  p  mit  der  Geschwindigkeit  v  eos  b  im  Sinne  mm  (Fig.  19)  durch 
ein  Paar  von  Drehungen  ersetzt  werden,  die  mit  der  Winkelgeschwindigkeit 

P  cos  £  V 

=  —  um  w  und  A  im  Sinne  der  in  Fig.  19  beigesetzten  Pfeile  stattr 

e  0 

finden,  und  da  diese  Drehung  um  A  eben  diejenige  ist,  welche  der  eigenen 
Bewegung  des  Theilkreises  B  in  der  festen  Ebene  zukommt,  so  entspricht 
die  Drehung  um  m  der  relativen  Bewegung  von  p  gegen  B,  —  Statt  als 
Punktcurven  durch  die  Bewegung  eines  Punktes  p  kann  man  die  Profile 
Fy  F*  auch  als  Umhüllungscurven  durch  die  Bewegung  einer  Geraden  ent- 
standen denken,  die  mit  der  Normalgeschwindigkeit  v  cos  b  in  der  festen 
Ebene  sich  so  bewegt,  dass  sie  gegen  die  Centrale  AA'  beständig  unter 
dem  Winkel  e  geneigt,  d.  h.  zu  der  Geraden  mm'  senkrecht  bleibt.  — 

Die  in  ihren  Durchschnittspunkten  mit  den  Evolutenkreisen  F,  F' 
endigenden  Evolventen  F^  F'  können  sich  bei  der  Drehung  der  Theilkreise 
B^ff  um  ihre  Mittelpunkte  A,  Ä  nur  so  lange  berühren,  als  der  Drehungs- 
oder Eingriffspunkt  p  in  der  Strecke  mm  der  Eingriffslinie  liegt,  da  diese 
über  m  hinaus  von  F^  über  m  hinaus  von  F'  unter  spitzem  Winkel  ge- 
schnitten wird.  Dadurch  wird  bei  gegebenem  Winkel  a  die  zulässige  Ver- 
längerung der  Profile  F^  F'  oder  bei'  gegebenen  Profillängen  die  zulässige 
Verkleinerung  des  Winkels  a  begrenzt.  Der  Grenzfall  a  =  Null,  für 
welchen  E  und  E'  beziehungsweise  mit  B  und  FC  zusammenfielen,  kann 
deshalb  nicht  verwirklicht  werden,  weil  dabei  die  Strecke  mvi  =  Null 
würde  und  die  Profile  F^  F'  auf  Punkte  der  Theilkreise  beschränkt  werden 
müssten.  Dem  entgegengesetzten  Grenzfalle  a  .=  90^,  in  dem  die  Kreise 
E^  E^  sich  auf  ihre  Mittelpunkte  A^  Ä  reduciren  und  die  Profile  F^  F'  in 
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die  Theilkreise  -5,  i?'  selbst  übergehen,  entsprechen  wieder  die  sogenannten 
Reibungsräder  (§.  15)  als  allgemeiner  Grenzfall  aller  Profilirungsmethoden. 


§.   20.     Kreisbogen  als    angenäherte  Elementenproflle    fttr    kreisförmige 

Polbahnen. 

Im  Falle  von  Zahnrädern  mit  kreisförmigen  TheilrisSen,  oder  über- 
haupt im  Falle  von  zwei  Körpern,  die  als  Elemente  eines  Elementcnpaarcs 
um  parallele  Axen  mit  constantem  Winkelge8chwindigkeits\'erhältnisse  sich 
drehen  sollen,  entsprechend  kreisförmigen  Querschnitten  ihrer  cylindrischen 
Axoide  als  Polbahnen,  während  zwei  dazu  dienende  Profile  F,  F'  jene 
Drehungen  nur  für  kleine  Drehungswinkel  zu  vermitteln  und  deshalb  nur 
kleine  Längen  zu  erhalten  brauchen,  können  dieselben  annäherungsweise 
durch  Kreisbögen  ersetzt  werden.  Eine  bemerkenswerthe  dazu  dienende, 
von  Willis  angegebene  Methode  beruht  auf  folgender  Erwägung. 

Es  seien  -4,  Ä  (Fig.  20)  die  festen  Mittelpunkte  der  kreisförmigen 
Polbahnen,  P  ihr  Berührungspunkt  (der  Pol),  und  in  einer  gewissen  Lage 
(7,  C'  die  Mittelpunkte  der  als  Profile  F^  F'  zu  benutzenden  Kreisbögen. 
Diese  wären  genau  richtige  Profile,  wenn  ihre  Centrale  CC'  als  Stütz- 
normale beständig  durch  P  ginge-,  sie  sind  aber  wenigstens  näherungsweise 
richtig,  wenn  in  einer  gewissen  Lage  CC'  durch  P  geht  und  sich  zugleich 
so  bewegt,  dass  dasselbe  auch  noch  für  eine  unendlich  wenig  von  jener 
verschiedene  Lage  der  Fall  ist.  Dazu  muss  die  fragliche  Bewegung  von  CC 
in  der  festen  Ebene  eine  Drehung  um  irgend  einen  Punkt  der  in  P  auf  CC' 
errichteten  Senkrechten  sein.  Da  sich  aber  thatsächlich  CC'  um  den  Schnitt- 
punkt der  Geraden  dreht,  die  in  C  und  C'  auf  den  Bahnen  dieser  Punkte 
senkrecht  sind,  d.  h.  um  den  Schnittpunkt  M  der  Geraden  AC  und  J!C'^ 
so  ergiebt  sich  die  folgende  Construction:  Fig.  20. 

Von  dem  angenommenen  Mittelpunkte  C  des 
einen  Profils  F  ziehe  CP,  dann  durch  P  die  Gerade  PM 
senkrecht  zu  CP  bis  zum  Schnittpunkte  M  mit  -4C, 
endlich  die  Gerade  MA^\  diese  schneidet  die  Gerade  CP 
im  Mittelpunkte  Cf  des  anderen  Profils  F'.  Die  Ra- 
dien der  um  C  und  Cf  zu  beschreibenden  Kreisbögen 
jP,  F'  können  beliebig,  wenn  nur  so  angenommen 
werden,  dass  letztere  sich  berühren;  diese  Willkür 
entspricht  dem  nach  §.18  immer  zulässigen  Ersatz  von  Elementenprofilen 
durch  äquidistante  Curven. 
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Bei  der  Anwendung  dieses  Profilirungsverfahrens  auf  Zahn- 
räder, welche  Satzräder  sein  sollen,  ist  zu  bemerken,  dass  mit  dem 
Rade,  dessen  Theilkreis  den  Mittelpunkt  Ä  und  den  Halbmesser  ÄP^  und 
dessen  kreisförmiges  Zahnprofil  F'  den  Mittelpunkt  C  und  den  Halbmesser 
C'p  hat  (Fig.  20),  jedes  Rad  zusammenarbeiten  kann,  dessen  Theilkreis- 
mittelpunkt  Ä  in  ÄF^  und  dessen  Profilmittelpunkt  C  (bei  Berührung  bei- 
der Profile  in  ji)  in  der  Geraden  C'Ff  so  liegt,  dass  die  Gerade  CA  durch 
M  geht  Somit  werden  angenähert  richtige  Satzräder  erhalten,  wenn  bei 
ihrer  Profilirung  nach  dem  so  eben  erklärten  Verfahren  der  Winkel  AFC 
und  die  zu  einander  senkrechten  Strecken  FM^  Ff  bli  allen  Rädern  gleich 
angenommen  werden. 

Wird  FM  unendlich  gross  angenommen,  so  werden  CA  und  (fÄ  senk- 
recht zu  CFC\  und  F^  F'  werden  die  Krtiramungskreise  im  Berührungs- 
punkte p  der  beiden  Kreisevolventen,  die  von  diesem  Punkte  der  Geraden 
CC'  beschrieben  werden,  jenachdem  sie  auf  dem  einen  oder  dem  anderen 
zweier  Kreise  JS",  E*  rollt,  deren  Mittelpunkte  A^A!  und  deren  Halbmesser 
AC^  ÄC'  sind.  Die  Kreisverzahnung  ist  dann  eine  Annäherung  an  die 
Evolventenverzahnung  für  die  Eingrififslinie  CFC\  Sofern  es  dabei 
am  angemessensten  ist,  die  Grenzlagen  des  Eingriffspunktcs  f  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  von  F  anzunehmen  (die  Zähne  vor  und  hinter  der  Centrale 
AÄ  auf  einander  wirken  zu  lassen),  ist  mit  Willis  Pjp  =  0  anzunehmen. 

Sollen  die  Zähne  ausserhalb  und  innerhalb  des  Theilkreises  nach  ver- 
schiedenen Kreisbögen  so  profilirt 
werden,  dass  die  einen  auf  der  einen, 
die  anderen  auf  der  anderen  Seite  der 
Centrale  AÄ  zur  Wirkung  kommen 
(als  Annäherung  an  die  Cykloi- 
dalverzahnung  mit  Epicykloiden 
ausserhalb,  Hypocykloiden  innerhalb 
des  Theilkreises),  und  wird  verlangt, 
dass  der  äussere  resp.  innere  Kreis-, 
bogen  das  richtige  Zahnprofil  eines 
Satzrades   sei,   wenn    der  Eingriffs- 

1  i   . 

punkt  p  resp.  y,  um       resp.  —  der 
n  n^ 

gemeinschaftlichen  Theilung  t  aller 

Satzräder  vom  Pol  F  entfernt  istf 

so  ist  wieder  durch  F  die  Gerade 

G  (Fig.  21)  unter   dem   angenommenen  Winkel  £   gegen   die  Tangente 


Fig.  21. 
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im  Punkte  P  des  Theilkreises  geneigt  zu  ziehen,  darauf  Pp^     t  und 

Pp,=^  —t  abzutragen,  PM=PMf  senkrecht  zu  G  zu  ziehen,  endlich  der 

Mittelpunkt  A  des  Theilkreises  mit  M  und  M,  durch  gerade  Linien  zu  ver- 
binden. In  den  Schnittpunkten  C,  C,  dieser  Geraden  mit  der  Geraden  G 
erhält  man  die  Mittelpunkte,  dann  in  den  Strecken  Cp^  C,p,  die  Halbmesser 
beziehungsweise  des  äusseren  und  des  inneren  Kreisbogens,  welche  letzteren 
dann  nur  noch  durch  Zusammenrückung  ihrer  Anfangspunkte  in  denselben 
Punkt  des  TheilkreisSs  zum  vollen  Zahnprofil  zu  vereinigen  sind.  —  Die 
Länge  PM  =  PM,  ist  von  der  kleinsten  Zahnzahl  =  s  irgend  eines  der 
Satzräder  abhängig  zu  machen,  oder  von  dem  entsprechenden  Theilrisshalb- 
messer 

_  ^ 

desselben.  Wenn  insbesondere  für  dieses  kleinste  Rad  der  innere  Theil  F, 
des  Zahnprofils  eine  gerade  Linie  werden  soll,  so  muss  dabei  C,  im  Un- 
endlichen liegen,  also  der  Winkel  PM,A  =  90^  sein,  und  somit 

PM  =  PM,  =  reo8e. 

Willis  nimmt  w  =  Wj  =  2,  somit  Pp  =  Pp^  =  — 1\ 

«=12,  somit  r  =  -^;  £  =  15«. 
jt 

Dann  ist,  unter  Q  den  zweiten  Schnittpunkt  der  Geraden  G  mit  dem  Theil- 

kreise  B  verstanden,   der  Winkel  P^Q=30®,  also  bei  dem  12  zähnigen 

Rade  der  (von  seiner  Sehne  nur  wenig  verschiedene)  Bogen  PQ  =  ^,  p,  die 

Mitte  von  PQ,  und  folglich  die  innerhalb  des  Theilkreises  geradlinige  Zahn- 

fianke  dieses  12zähnigen  Rades  radial  gerichtet.  — 

Sind  IT  und  R,  zwei  gleiche  Kreise  mit  den  Halbmessern  PO  =  PO, 

1  3 

^  -  r  =  —  ^,  den  Theilkreis  B  auf  entgegengesetzten  Seiten  in  P  berührend, 

so  gehen  sie  (wegen  PM  =  PM,  =  r  cose)  beziehungsweise  durch  if ,  M, 

und  schneiden  die  Gerade  G  in  den  Punkten  j»,  p,  so, 

dass  die  Winkel  POp  und  PO,p,  =  2  6  =  30®  sind, 

r  Jt       1 
und  dass  folglich  Pp  =  Pp,  =  -  —  z=     t  ist, 
X  2  6       2 

unter  Pp^  Pp,  hier  Bögen  der  preise  Ä",  R,  verstanden,  die  aber  von  ihren 
in  der  Geraden  G  liegenden  Sehnen  nur  sehr  wenig  verschieden  sind.  Daraus 
ergiebt  sich  folgende  von  Reuleaux  angegebene  Construction,  bei  der  nur 
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7  3 

- 1  für  —t  gesetzt  ist.  Mau  zeichnet  die  Hülfskreise  JJ,  R,  mit  dem  Halb- 

7 
messer  —t  in  Berührung  mit  dem  Theilkreise  B  im  Punkte  P,  macht  die 

o 

Winkel  FOp  =  FO^p,  =  30*^,  zieht  pp,  und  durch  die  den  Punkten  p,  p, 
diametral  gegenüber  liegenden  Punkte  Jf,  M,  der  Hülfskreise  die  Geraden 
AM,  AM,.  Letztere  bestimmen  in  ihren  Durchschnittspunkten  C,  C,  mit 
der  Geraden  pp,  die  Mittelpunkte  der  mit  den  Halbmessern  Cp,  C^p,  zu 
beschreibenden  Profilkreisbögen. 


y.  Bestimmung  von  Polbahnen,  die  um  feste  Punkte  ihrer  gemeinsamen  Ebene 
in  gegebener  Weise  drehbar  sein  sollen. 

§.  21.    Allgemeine  Begeln. 

Es  seien  B  und  B'  die  Polbahnen  (die  sogenannten  Theibisse  im  Falle 
von  Zuhnrädern),  A  und  Ä  die  Punkte,  um  welche  sie  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  E  mit  den  (im  Allgemeinen  yeränderlicben)  Winkelgeschwin- 
digkeiten CO  und  G>'  drehbar  sein  sollen;  Q  und  Q',  R  und  Jt  ,  ,  .  ent- 
sprechende, d.  h.  solche  Punkte  der  Polbahnen,  mit  denen  sie  im  jeweiligen 
Pol  F  zu  gegenseitiger  Berührung  kommen,  r  und  /  entsprechende  Fahr- 
strahlen der  Polbahnen,  wie  AQ  und  A'Q\  AB  und  A'E'  .  .  .,  9)  und  gp' 
die  Winkel  (Polarwinkel),  welche  irgend  zwei  entsprechende  Fahrstrahlen 
mit  zwei  bestimmten  entsprechenden  Fahrstrahlen  (Polaraxen)  so  bilden, 
dass  Ton  letzteren  aus  gerechnet  jeder  dieser  Winkel  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  wächst,  als  in  welchem  cd  resp.  a/  positiv  gesetzt  wird. 

Die  relative  Bewegung  von  B*  gegen  B  wird  als  Bewegung  in  der 
Ebene  H  erhalten,  indem  zu  den  Bewegungen  beider  Polbahnen  noch  eine 
gemeinschaftliche  Drehung  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  cö  um  -4  hin- 
zugefügt und  dadurch  B  in  der  Ebene  U  zur  Ruhe  gebracht  wird.  Die 
relative  Bewegung  von  ^  gegen  B  ist  also  die  Resultante  zweier  Drehungen 
beziehungsweise  um  A  und  A\  somit  eine  Drehung  um  einen  gewissen  (mit 
CO  und  co'  im  Allgemeinen  veränderlichen)  Punkt  der  Geraden  AA'-,  indem 
sie  aber  auch  als  Rollen  von  B"  auf  B  m  einer  Drehung  um  den  jeweiligen 
Pol  F  besteht,  so  folgt  (wie  schon  im  §.  16  bemerkt  wurde),  dass  der  Be- 
rührungspunkt F  der  Polbahnen  beständig  in  der  Geraden  AA' 
liegen  muss.  Hiernach  fallen  auch  entsprechende  Fahrstrahlen  gleichzeitig 
in  die  Gerade  AA\  und  werden  die  zugehörigen  Polbahnen  unter  gleichen 
Winkeln  von  ihn^n  geschnitten;  entsprechende  Polarwinkel  90, 90'  der  letzteren 
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im  Punkto 

Mittelpunkt .  / 
binden.    In  d« 
erhält  man  du 
beziehungswei>' 
dann  nur  noch 
Punkt  des  Thoi: 
Länge  PM=  J' 
Satzräder  abhäni. 
messer 


desselben.  Wenn  : 
des  Zahnprofils  ein 
endlichen  liegen,  al^ 


^  ^^^^    j-x-teitige)  Drehungswinkel  derselben,  und  wenn  ins- 

'  ..^rakel  der  nach  dem  Pol  F  gehenden  Fahrstrahlen 

^-  -riprei'henden  elementaren  Aenderungen,  also  ent- 

^^^£-  r»:viung8winkel  sind,  so  ist  das  Verhältniss  der  ent- 

^  j.,:tf-«  Winkelgeschwindigkeiten: 

"'-=2' (1). 

,  ^^^  uter  dem  die  Polbahnen  von  ihren  entsprechen- 
^  -_-^a  werden,  und  ist  ds  das  Bogenelement,  mit  dem 
,  .  n,.  r  Drehungen  dq)^  dxp   auf  einander  rollen,  so  ist 
^  =  r  rfg)'  =  di ,  sin  ip, 

reo  =  reo' (2). 

^T-vi:*  AA'  verstanden, 

r  +  r=±e (3), 

i,s«aiieii  3  Fälle  umfasst: 

^*;  r'-r=e',  r  —  r—  —  e 


Willis  nimmt 


Bann  ist,  unter  Q  den 
kreise  B  verstanden, 
Rade  der  (von  seiner  S 
Mitte  von  Pö,  und  folfi' 
flanke  dieses  12zähnigei' 
Sind  ff  und  ff,  z^v« 


jt/U';  ÄÄ'F;  PAJ 
Ä,   A«s  GL  (2)  und  (3)  folgt 

■'  =  + 


G> 


tjcieiohen  auf  dreierlei  Art  zusammengehören 


^  ik»r  Winkelgeschwindigkeiten  =  einer  Gon- 
I  die  Gleichungen  (4)  die  Halbmesser   der 
Ist  aber 


--Ä9>1 


den  TheilJcr' 


=  +  , 


(5). 


SO  gehen  sie  (wegen  PJif 
und  schneiden  die  Gerade 
dass  die  Wink^' 

und  dass  fo^K 

unter  Pp,  Pp,  hier  Bögen  d^' 
in  der  Geraden  G  liegenden  ^^ 
ergiebt  sich  folgende  von  R  ^  ^ 


/(9)  +  l 

♦ler  Curve  B  und  gestattet  un- 

leichung  von  ^  ergiebt  sich 

fttr  /  und  der  aus  GL  (1) 


;6). 
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s  ir 


rifftftr 
kl 


vt^m.  üJt  s  .jm 


:hii:    - 


Tx^r--  '^x 


.11  TU 


W«ra 


1    c     •ll-TX    -?^. 


FnKsafiDfü;  '  «»1  F  W- 


<H, 


CO 

aer  gegebenen  Zahl  sei  n.  s.  £. 
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sind  entsprechende  (gleichzeitige)  Drehungswinkel  derselben,  und  wenn  ins- 
besondere g),  (f!  die  Polarwinkel  der  nach  dem  Pol  P  gehenden  Fahrstrahlen 
r,  /  und  rfg),  rfgp'  ihre  entsprechenden  elementaren  Aenderungcn,  also  ent- 
sprechende elementare  Drehungswinkel  sind,  so  ist  das  Verhältniss  der  ent- 
sprechenden (gleichzeitigen)  Winkelgeschwindigkeiten: 

i=t (1). 

CO     .    (Up 

Ist  femer  y  der  Winkel,  unter  dem  die  Polbahnen  von  ihren  entsprechen- 
den Fahrstrahlen  geschnitten  werden,  und  ist  ä%  das  Bogenelemeut,  mit  dem 
sie  bei  den  entsprechenden  Drehungen  £^,  dxp   auf  einander  rollen,  so  ist 

rrfg)  =  r'<^'  =  ä% .  Stil  tp^ 
also  mit  Rücksicht  auf  GL  (1): 

T(o^=rm (2). 

Auch  ist,  unter  e  die  Strecke  AÄ  verstanden, 

r^rT=  +  e (3), 

welche  Gleichung  die  folgenden  3  Fälle  umfasst: 

r-\-r  :=e\  r  —  /  =  f;  r  —  r'  =  —  e 
entsprechend  den  Lagen 

AFÄ,  AAP',  PAA' 
der  betreffenden  3  Punkte.    Aus  Gl.  (2)  und  (3)  folgt: 

wo  wieder  die  doppelten  Vorzeichen  auf  dreierlei  Art  zusammengehören 
können  analog  Gl.  (3). 

Ist  nun  das  Verhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  =  einer  Con- 
stanten gegeben,  so  bestimmen  die  Gleichungen  (4)  die  Halbmesser  der 
dami  kreisförmigen  Polbahnen.    Ist  aber 

CD 

so  folgt:  —  +  V(i;-+r  *•'=  ^  VWl ^''- 

Die  Gleichung  für  r  ist  die  Polargleichung  der  Curve  B  und  gestattet  un- 
mittelbar die  Zeichnung  derselben;  die  Polargleichung  von  B'  ergiebt  sich 
durch  Elimination  von  q)  zwischen -der  Gleichung  für  /  und  der  aus  Gl.  (1) 
folgenden  Gleichung 

<p  (p 


9P'= /^  d(p=lA(p)d(p  =  F{(p) (,6y 
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Hiernach  würde  die  Bestimmung  der  Polbahnen  keine  weitere  Schwie- 
rigkeit darbieten,  wenn  die  Function  /  (9),  d.  h.  das  Winkelgeschwindig- 
keitsverhältniss  derselben  als  Function  des  Drehungswinkels  einer  von  ihnen 
gegeben  wäre,  was  indessen  ohne  Einschränkung  nur  dann  zulässig  ist, 
wenn  die  Polbahnen  nicht  geschlossene  Curven  zu  sein  brauchen,  wie  es 
dann  in  der  That  nicht  ndthig  ist,  wenn  ihre  Bewegungen  um  A^  Ä 
schwingende  Drehungen  sein  sollen,  die  weniger  als  360^  umfassen. 

Wenn  aber  die  Drehungen  von  B^B'  um  Ä^Ä  in  unveränder- 
lichem Sinne  stattfinden  sollen  (in  welchem  Falle  die  keine  Zeichen- 
wechsel erfahrenden  Winkelgeschwindigkeiten  a>,  m  beide  positiv  gesetzt 
werden  können),  so  ist  die  Wahl  der  Function  /(gp)  an  die  Bedingung  zu 
knüpfen,  dass  jede  Polbahn  eine  geschlossene,  ihren  zugehörigen 
Drehungspunkt  umschliessende  Curve  sein  muss  Wenn  dann  femer 

(O  1 

verlangt  wird,  dass  dasselbe  Aenderungsgesetz  von  —  nach  je  —  Umdrehung 

o  w 

von  B  und  nach  je  —  Umdrehung  von  B!  sich  wiederholen  solle,  so  muss  die 

von  B  umgrenzte  Fläche  F  durch  von  A  aus  gezogene  Fahrstrahlen  in  » 
congruente  Sectoren,  ebenso  die  von  B'  umgrenzte  Fläche  T^  durch  von 
Ä  aus  gezogene  Fahrstrahlen  in  n  congruente  Sectoren  theilbar  sein,  und 
müssen  die  den  Sectoren  von  F  zugehörigen  Bögen  von  B  ebenso  lang  sein 
wie  die  den  Sectoren  von  F^  zugehörigen  Bögen  von  -ß',  die  ganzen  Längen 
von  B  und  -ß'  also  =  n : »'  sich  verhalten.  Um  diesen  Forderungen  zu  ge- 
nügen, muss  die  Function  /  (gp)  für  alle  Werthe  von  g)  einen  endlichen 
Werth  >>0  haben  und  wenigstens  2  Parameter  enthalten,  die  durch  die 
Gleichungen 

/<»)=0?=<v) <'> 

mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  (6)  zwischen  den  Functionen  /  und  F  be- 
stimmt sind.    Ein  dritter  Parameter  kann  der  Bedingung  gemäss  bestimmt 

werden,  dass  der  grösste  Werth  von  —  ein  gegebenes  Vielfache  des  kleinsten 

CO 

Werthes  dieses  Verhältnisses,  also 

(O         mtnf{(p) 
mm  — 

=  einer  gegebenen  Zahl  sei  u.  s.  f. 
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Von  anderen  Forderungen,  denen  im  Allgemeinen  nicht  sowohl  durch 
die  Werthe  gewisser  Parameter,  als  vielmehr  durch  die  Form  der  Function 
f(sp)  zu  genügen  ist,  sind  die  folgenden  erwähnenswerth,  bei  deren  Er- 
örterung die  Fahrstrahlen,  von  denen  aus  die  Polarwinkel  9),  <p 
gemessen  werden,  als  kleinste  oder  grösste  Fahrstrahlen  r,  / 
von  B^£^  vorausgesetzt  werden.  (Jenachdem  der  Pol  P  in  der  Strecke 
AJ!  =  e  oder  ausserhalb  derselben  liegt,  jenachdem  also  die  Drehungen 
von  B^  ff  in  entgegengesetztem  oder  in  gleichem  Sinne  stattfinden,  ist, 
wenn  r  ein  Minimum  ist,  das  entsprechende  /  ein  Maximum  oder  auch  ein 
Minimum,  wenn  dagegen  r  ein  Maximum  ist,  das  entsprechende  r  ein  Mi- 
nimum oder  auch  ein  Maximum.) 

1)  Wenn  jede  Polbahn  von  jeder  durch  ihren  Drehungs- 
punkt gehenden  Geraden  in  nur  zwei  Punkten  geschnitten  wer- 
den soll,  so  müssen  die  Differentialquotienten 

dr        ,   dr  1    dr 

—  und  — -,  =  —   — 
dip  d(p       /(g?)  d^ 

für  alle  Werthe  von  (p  endliche  Werthe  haben,  muss  also  gemäss  den 
Gleichungen  (5)  die  Function  ßj[p)  so  beschaffen  sein,  dass 

nicht  unendlich  wird. 

2)  Sollen  die  Polbahnen  keinen  Knick  haben,  so  müssen  die 
kleinsten  oder  grössten  Fahrstrahlen,  von  denen  die  n  resp.  n  Sectoren 
der  Flächen  F^  F*  begrenzt  werden,  nicht  blos  constructive,  aus  dem  Ab- 
brechen der  Curven  hervorgehende,  sondern  analytische  Minima  resp. 
Maxima  sein,  muss  also  die  ihnen  entsprechende  elementare  Aenderung 
von  /(9)  gemäss  Gl.  (5)  =  0,  d.  h. 

/(0)=/(^)  =  0 .-...(9) 

sein  mit  Benutzung  der  so  eben  unter  1)  erklärten  Functionsbezeichnung/'. 

3)  Sollen  die  periodische  Zunahme  und  Abnahme  von  —  in 
gleicher  Weise  stattfinden,  so  muss  die  Gleichung  erfüllt  sein: 

Ä9>)=/(^^-<p) (10). 

Die  n  resp.  n   Sectoren  der  Flächen  F  und  F'  sind  dann  symmetrisch  in 

2jr  2jt 

Bezug  auf  die  Halbirungslinien  ihrer  Winkel  =  —  resp.  — >-. 
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4)  Congruente  Polbahnen  B,  i?',  welche  gleich  liegend,  d.  h. 
darch  Verschiebung  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene  zur  Deckung  zu  bringen 
sind,  können  nur  dem  Falle  entsprechen,  dass  ihre  Drehungen  um  A^  Ä 
in  entgegengesetztem  Sinne  stattfinden,  und  dass  somit  der  Pol  P  zwischen 
A  und  Ä  liegt,  ferner  dem  Falle  n  =  n ,  Befinden  sich  nun  die  Polbahnen 
in  solcher  Lage  (Fig.  22),  dass  ein  kleinster  Fahrstrahl  AP  von  B  und 
folglich  ein  grösster  ÄF  von  £  in  der  Ge- 
raden  AA  liegt,  und  ist  AQ  der  im  Sinne 
von  m  nächstfolgende  grösste,  ÄQ[  der  im 
Sinne  von  od  nächstfolgende  kleinste  Fahr- 
strahl beziehungsweise  von  B  und  ^,  so  sind 
auch  AQ  und  Ä^  entsprechende  Fahr- 
strahlen, und  es  stehen  die  von  ihnen  aus 

gerechneten  Polarwinkel  QAR:=q>  und  ^A!b!  ^=q>  von  irgend  zwei  an- 
deren entsprechenden  Fahrstrahlen -4i2, -4'ä'  in  der  Beziehung:  qf  =F{qj) 
gemäss  61.  (6).  Bei  Congrnenz  der  Polbahnen  sind  aber  die  Winkel  QAP 
und  PÄ^  einander  gleich,  etwa=  «,  und  muss  der  Winkel  PA!R'=^  a  —  <p' 
zu  dem.Winkel  PAR  =  a  —  (p  in  derselben  Beziehung  stehen  wie  (p  zu  (p 
.'entsprechend  der  Vertauschung  von  AQ  mit  A'P^  ÄQl  mit  AP\  d.  h. 
es  muss 

a  —  <p=:F{a  —  (p)  =  F[a  —  F{q>)]  .  .  .  .  : (11) 

sein,  unter  a  den  Winkel  verstanden,  welcher,  entsprechend  Gl.  (11)  mit 
9  =  9o'  =  o,  durch  die  Gleichung 

'a  =  F{a) (11,  a) 

bestimmt  ist.    Durch  Differentiation  ergiebt  sich  diese  für  congruente  Pol- 
bahnen charakteristische  Gleichung  (11)  auch  in  der  Form: 

^l=f[a-F{(p)].[^f{Sp)] 

oder  f^^),f[a  —  F{<p)]=l (12) 

mit  /(0)./(a)  =  l (12,  a) 

als  Bestimmungsgleichung  für  a.    Ist  zugleich  die  vorige  Bedingung  unter 

3)  erfüllt,  so  ist  a  =:  — .  — 

Congruente,  um  feste  Punkte  A,  Ä  drehbare  Polbahnen  von  symme- 
trischer Lage  werden  im  folgenden  §.  besprochen. 


5* 
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§.  22.    Beispiele. 

1)  Das  Yerhältniss  der  Wii^kelgeschwindigkeiten  cd,  a>',  mit  denen  die 
Polbahnen  -5,-5'  um  die  festen  Punkte  Ä^Ä  in  ihrer  gemeinsamen  Ebene 
rotiren,  sei  einem  Ausdrucke  von  der  Form 

—  z=if((p)  z=:a7\-hkeo8  (Jcq)) 

CO 

entsprechend  näher  zu  bestimmen.    Nach  61.  (6)  im  vorigen  §.  ist  dann 

9)'  =  F{q>)  =a^-\'h  sin  {h(p) 
und  sind  nach  Gl.  (7)  daselbst  zwei  der  Parameter  a,  ^,  k  bestimmt  durch 
die  Gleichungen: 


und  -j-:=a \-h8tn\k—']. 

»  «  \    n  / 


2:?r         2jr   .    ,    .  /,  2:?r\ 
Aus  der  ersten  folgt: 


cos 


ik  — j  =  1,  also  k  =  », 


2jr  • 
sofern  —  nicht  nur  irgend  ein,  sondern  der  kleinste  Werth  von  (p  sein 

soll,  für  welchen  —  =f(,g))  wieder  ebenso  gross  wird  wie  für  cp  :^  0.  Aas 
der  zweiten  Gleichung  folgt  dann 


und  somit  vorläufig 


2:7r_    2jt      w 

n  «  '  n 


f(9>)  =  -  +  hncos  (ng)), 
n 


Indem  danach  maxf{q>)  =/(0)  =  —  -|-  i«, 


\n/       n 


ist,  ergiebt  sich,  wenn  nach  GL  (8)  im  vorigen  §.  das  Yerhältniss 

»wa?—       -,  +  hn 
maxf{(f))  CO        n 

_-— _      = .  =z =  m 

mtnfisp)  CO        n 

mtn  —       —  —  on 
ö?        n 
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gesetzt  wird,  h^-,  — — -  und  somit  schliesslich: 
n  »»4-  1 


(1) 


-=/(<^)=-4i+^,^-(«<p)j 

9)'=jP(9))  =  ^[g)  +  -^^«n(»9))J (2) 

Wegen  /(O)  =  tnax/(g))  entsprechen  den  Polarwinkeln  g)  =  0,  9)'  =  0 
Maximal-  oder  Minimalwerthe  von  r,  r',  und  da 

ist,  erkennt  man,  dass  die  Bedingungen  unter  1)  und  2)  im  vorigen  §.  durch 
Gl.  (1)  erfüllt  sind.  Auch  der  Bedingung  unter  3)  daselbst  wird  ent- 
sprochen wegen 

Sollten  aber  die  Polbahnen  congnient  sein,  so  müsste  «  =  n'  und  wegen 

7t 

a=—  nach  Gl.  (11)  im  vorigen  §.  mit  Rücksicht  auf  obige  Gl.  (2): 
fi 

n  _/jr         A       üt         ,   .    \m—\    .   .  ,. 

-^(p  =  F[-  —  ^]  =  -  —  (p  -j----—sm(jt  —  ng)), 
n  \n  /        n  «1»  -f-  1 


also 


,  Im  —  1.,     ^        1»»  —  1.,     »X 


oder  g)'  =  9),  m=^l  sein,  entsprechend  cö'  =  ö>,  also  kreisförmigen  Pol- 
bahnen. 

Nimmt  man  mit  Ausschluss  dieses  letzteren  Specialfalles  beispielsweise 

»  =  w'  =  1,  »1  =  4, 


80  wird 


CO  o 


d'  —  F(q>)=g)-\'-smq> 


(3); 


mit  n  =  »'  =  4,  m  =  2  ergiebt  sich 

CO 


CO  o 


(p  =  F{<p)=  <P  +  i^  «*w  (4g)) 


(4). 


Sollen  dabei  die  Polbahnen  in  entgegengesetztem  Sinne  rotiren,  so  sind 
ihre  entsprechenden  Fahrstrahlen  nach  Gl.  (5)  im  vorigen  §. 
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§.22. 


(5X 


und  können  sie  selbst  hiernach  leicht  verzeichnet  werden.*) 

2)  Die  Polbahnen  seien  congruent  und  symmetrisch  lie- 
gend, d.  h.  so,  dass  sie  erst  dann  durch  Verschiebung  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  E  zur  Deckung  gebracht  werden  können,  nachdem  eine  von 
ihnen  um  irgend  eine  Gerade  in  jF  um  180®  gedreht  wurde.  Wenn  solche 
Polbahnen  B^  ff  von  einer  Lage  aus,  in  der  sie  sich  berühren  und  in  Be- 
zug auf  die  gemeinsame  Tangente  symmetrisch  liegen,  auf  einander  rollen, 
so  bleibt  ihre  gemeinsame  Tangente  immer  Symmetrieaxo;  wenn  dabei  ein 
gewisser  mit  B  fest  verbundener  Punkt  Ä  von  einem  gewissen  mit  B'  fest 
verbundenen  Punkte  A'  eine  unveränderliche  Entfernung  =  e  behielte 
und  die  Gerade  äJ!  beständig  durch  den  Berührungspunkt  P  von  B^  B> 
ginge,  so  würden  diese  Curven  B^  B'  unbeschadet  ihrer  gegenseitigen  Rol- 
lüng  auf  einander,  d.  h.  unbeschadet  ihres  Charakters  als  Polbahnen,  um 
diese  Punkte  -4,  J!  als  feste  Punkte  der  Ebene  E  sich  drehen  können. 
Gäbe  es  aber  ein  Paar  solcher  Punkte  A^  A\  so  mttsste  es  auch  noch  ein 
zweites  Paar  F^  F'  geben,  so  dass  in  Bezug  auf  die  gemeinsame  Tangente 

beständig  A  und  F\  F  und  Al  (Fig.  23)  sym- 
metrisch liegen,  also 

PA  =  PF\  PF=PÄ 
ist.  Mit  der  Forderung,  dass  die  Strecke  AA! 
constant  sein  und  dass  die  Gerade  AA'  stets 
den  Berührungspunkt  P  enthalten,  dass  also 
auch  (jenachdem  P  in  der  Strecke  AA!  oder 
ausserhalb  derselben  liegt)  die  Summe  oder 
Differenz  von  PA  und  PA'  constant  sein  soll, 
sind  die  Gleichungen  PA  =  PF\  PF=zPA! 
dann,  aber  nur  dann  verträglich,  wenn  die  Summe  oder  Differenz  von  PA 
und  PF,  also  auch  von  PA!  und  PF'  constant  ist,  d.  h.  wenn  die  Polbahnen 
congruente  Ellipsen  oder  Hyperbeln  mit  den  Brennpunkten  A  und  F,  A' 
und  JP',  und  mit  grossen  Axen  =  AA!  sind.  Hier  kommen  nur  erstere 
als  geschlossene  Polbahneu  in  Betracht,  d.  h.  zwei  congruente  Ellipsen, 
die  um  je  einen  A  resp.  A'  ihrer  Brennpunkte  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  rotiren  und  deren  grosse  Axen  der  Strecke  AA' 


*  Zeichnungen  der  Polbahnen  für  diese  zwei  Beispiele  (als  Theilrisse  ver- 
zahnter Räder)  finden  sich  in  Redtenbacher's  „Maschinenbau",  Band  I, 
Tafel  XIX,  Fig.  16  und  Tafel  XX,  Fig.  1. 
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gleich  sind.  Sie  entsprechen  mit  n  =  n'  =  l  den  Gleichungen  (7)  des 
vorigen  §.  nnd  allen  unter  1)  bis  4)  daselbst  angeführten  Bedingungen,  der 
letzten  insofern,  als  zwei  congruente  Figuren,  die  je  eine  Symmetrieaxe 
haben,  zu  gleicher  Zeit  gleich  und  symmetrisch  liegend  sind. 

Ist  a  die  grosse,  h  die  kleine  Halbaxe  der  Ellipse,  p=    -  die  Hälfte 

a 

der  durch  den  Brennpunkt  gehenden  zur  grossen  Axe  senkrechten  Sehne, 

1 j  die  Excentricität  (sa  die  Entfernung  der  Brennpunkte  vom 

Mittelpunkte),  und  wird  (Fig.  23)  der  Polarwinkel  ^  der  Ellipse  B  von 
dem  nach  dem  nächsten  Scheitelpunkte  Q  gehenden  Fahrstrahle,  der  Polar- 
winkel q>'  der  anderen  S'  von  dem  entsprechenden,  also  von  dem  nach  detii 
entferntesten  ScheitelpunMo  Q'  gehenden  Fahrstrahle  aus  gerechnet,  so 
sind  die  Polargleichungen  derselben: 

r  =  — -^ und  r=-^ ^ , (6), 

und  kann  aus  der  Gleichung 

r+r'  =  — -^-  — +  - ?—-,  =  2a (7) 

l-f-  Bco8(p       1  —  ecosq) 

03 

entwickelt  werden.    Doch  ist  das  Aenderungsgesetz  von        hauptsächlich 

nur  mit  Rücksicht  auf  das  sich  unmittelbar  ergebende  Verhältniss 

m'         a-\-  ea 
max  — 

CO 


CO  a  —  ta    /l+^y 

.    co'         a  —  Ba,        \1  —  £/ 


CO 

mm  -  , 

(D  a-\-  ta 

von  praktischem  Interesse;  ist  dasselbe  =:  m  gegeben,  so  folgt 

,=}^-i,i=vn^« '....(8). 

Vm  +  l  « 
Sind  R  und  R'  (Fig.  23)' solche  zwei  entsprechende  Punkte  der  El- 
lipsen B^  ^,  deren  Projectionen  auf  die  grossen  Axen  in  den  Brennpunkten 
F,  Ä  liegen,  also  FR=:ÄR'  =p^  so  dreht  sich  'ff  um  je  einen  rechten 
Winkel,  wenn  sich  B  um  den  stumpfen  Winkel  QÄR  oder  um  den  spitzen 
Winkel  RÄF  dreht;  und  wenn  sich  B  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwin- 
digkeit dreht,  so  ist  das  Verhältniss  dieser  Winkel  QAR^  RAF  =  dem 
Verhältnisse  der  Zeiten,  welche  ff  zu  den  beiden  halben  Umdrehungen 
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gebraucht,  in  deren  Mittellagen  Ä^  beziehungsweise  die  Richtung  ÄA 
und  die  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Dasselbe  ist  das  grösste  Yerhält- 
niss  der  Zeiten  irgend  zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen 
von  ^\  ist  es  =  n  gegeben^  so  ist  also 


jt  —  arc  stn 


2a  —  p  p  Jt 

arc  8m  -  — 


p  2a  —  p       »  4-  1 

arc  8%n 

2a  —  p 

'p  a  1  .       Jt 

—  —  — 8in- 


^"-^       2a-'-       4-1        ""''  +  ' 
a  6* 


/ 


/       „    .       Jr 


V 


2  sin 


1  -\-  Stn 


n  +  1 
Als  Function  von  n  ausgedrückt  ist  hiernach  auch 


/^         •      ^  /.  fjc  Jt    \ 

'-V'-H/  rr^=i/  7,-fm= 

,                           .fit            3C       \               •^2{n-\-l)      ■ 
und  wegen        ^=tg[--  ^^-^ j  =       X_ 

So  findet  man  z.  B.  für 

n  =  2  3      4  ,     5 

h 

-  =  0,9634  0,9102  0,8604  0,8165 

a  ' 

6  =  0,2679  0,4142  0,5095  0,5773 
m=3  5,83    9,47   13,93 
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2.    Höhere  £leinentenpaare  mit  nicht  cylindrischen  Axoiden. 
§.  23.    Elementenpaare  mit  eouischen  Axoiden. 

Die  Axoii^c  von  Paarelementen  sind  concentrische  conische  Flächen 
(allgemeine  Kegolflächen),  wenn  die  Elemente  selbst  von  conischen  Flächen 
begrenzt  werden  und  mit  denselben  (in  Folge  entsprechenden  Zwanges 
durch  geeignete  Stützung)  sich  in  Geraden  so  bertlhren,  dass  sie  beständig 
conccntrisch  bleiben.  Die  kinematischen  Eigenschaften  solcher  Elomenten- 
paare  sind  einerlei  mit  denen  ihrer  zusammengehörigen  Profile,  worunter 
hier  ihre  in  Punkten  sich  berührenden  Durchschnittsfiguren  mit  irgend 
einer  mit  den  Elementenflächen  concentrischen  Eugelfläche  zu  verstehen  sind. 
Dieselbe  Eugelfläche  schneidet  auch  die  Axoide  der  beiden  Elemente  in 
sphärischen  Linien,. die  analog  den  Bezeichnungen  bei  cylindrischen  Axoiden 
die  Polbahnen  der 'Elementenprofile  heissen  mögen,  und  welche  sich  be- 
ständig in  einem  Punkte,  dem  Pol,  berühren.  Hiernaeh  können  analoge 
Aufgaben,  wie  die  im  Vorhergehenden  für  cylindrische  Elemente  und  Axoide 
behandelten,  auf  analoge  Weise  im  vorliegenden  Falle  behandelt  werden 
bei  Ersetzung  aller  ebenen  durch  entsprechende  sphärische  Figuren. 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  bei  conischen  Bädern  vorliegende 
Fall,  dass'  die  Elemente  um  Axen  OJ^  OÄ  von  unveränderlichen  Lagen  in 
ihnen  drehbar  sind,  die  einen  unveränderlichen  Winkel  AOÄ  =  £  mit 
einander  bilden.  Die  Axoide  sind  dann  conische  Flächen,  deren  Bertthrungs- 
linie  (Polaxe)  OP  beständig  in  der  Ebene  AOÄ  liegt,  die  Profile  sind 
sphärische  Figuren  in  einer  Eugelfläche  K  mit  dem  Mittelpunkte  0,  etwa 
mit  dem  Ilalbmesser  OP,  deren  Berührungspunkt  (Pol)  P  beständig  in  dem 
grössten  Ereise  ÄÄ  liegt,  in  welchem  die  Eugelfläche  von  der  Ebene  AOÄ 
geschnitten  wird.  Sind  dann  €9,  (d  die  betreffenden  Winkelgeschwindig- 
keiten der  Elemente  um  OA^  OÄ^  ferner  9),  9'  entsprechende  Drehungs- 
winkel, und  ist  analog  §.21 

9 


—  =-j-  =f{q)\  entsprechend  w  ^=  lf(w)  dq)  =  F(q)) 
CO       dw  ' 


9=lf(^)dg>  =  j 


0 

gegeben,  so  findet  man  die  Winkel  AOF=  a  und  ÄOP=a\  die  hier  als 
Functionen  von  9)  resp.  9'  die  Axoide  bestimmen,  aus  den  Gleichungen: 

CD  sin  a  =  (o' sin  a   und  «  +  «'=  +  £ (1), 

von  denen  die  letzte  eine  der  folgenden  3  Formen  haben  kann: 
a  +  a'=rt;  a  —  a'=ir6;  n  —  a  =  —  e 
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entsprechend  den  Fällen,  dass  sich  die  Axoide  von  aussen  oder  von  innen 
berühren  und  letzteren  Falles  entweder  das  Axoid  um  OÄ  oder  das  um 
OA  das  innere  ist.  Dabei  sind  «  und  d  spitze  Winkel,  so  dass  f  bei  Be- 
rührung von  innen  auch  spitz,  bei  Berührung  von  aussen  aber  spitz  oder 
stumpf  ist.    Aus  den  Gleichungen  (1)  folgt 

+  — ,  mi  a  =^  sin  (+  d)  =  sin  (+  e  —  a) 
—  CO  ■'      ' 


tga 


=  sin  (+  e)  cos  a  —  cose  sin  a 

sin  (+  t) 

CO 


woraus  tg  (+  d)  durch  Vertauschuug  von  m  mit  o)  erhalten  wird.   Somit  ist 

-t-  sin  e              ,         +  sin  e 
^gcc  = — ;    tga=     r (2), 

,    CO  CO      ,  • 

cost-\-—,  —  -r  cosE 

.  ~  m  CO  — 

wo  das  Vorzeichen  von  sin  s  im  Zähler  übereinstimmend  mit  dem  von  €  in 
Gl.  (1),  das  Vorzeichen  im  Nonner  aber  mit  dem  von  d  in  Gl.  (1)  über- 
einstimmend zu  nehmen  ist.  Diese  Gleichungen  (2)  gehen  in  die  Gleichungen 
(4)  von  §.21  über,  wenn  mau  nach  ihrer  Multiplication  mit  dem  Kugel- 
halbmesser OP  diesen  letzteren  unendlich  wachsen  und  zugleich'  e  in  die 
Grenze  Null  übergehen  lässt. 

Die  Zahnprofile  conischer  Räder,  deren  Axoide  gegeben  oder  auf 
die  so  eben  erklärte  Weise  bestimmt  worden  sind,  können  nun  analog  den 
in  §.  16—20  besprochenen  Methoden  gefunden  werden,  z.  B.  nach  der 
Methode  der  Hülfspolbahnen  (§.  17)  als  die  Bahnen  eines  mit  einer  sphä- 
rischen Curve  ff  in  der  Kugelfläche  K  verbundenen  Punktes  p  beim  Rollen 
von  ff  in  der  Kugelfläche  auf  den  sphärischen  Polbahnen  B^  B\  im  Falle 
von  Kegelrädern  (mit  im  engeren  Sinne  so  genannten  Kegelflächen  als 
Axoiden)  auch  nach  der  Methode  der  Evolventenverzahnung  (§.  19)  als  die 
Spuren,  die  ein  Punkt  p  eines  durch  den  Pol  P  gelegten  grössten  Kreises 
von  K  hinterlässt,  wenn  derselbe  auf  zwei  ihn  berührenden  kleineren  Kugel- 
kreisen, deren  Mittelpunkte  beziehungsweise  in  OÄ  und  OÄ  liegen,  rollt 
Sofern  aber  von  den  so  zu  erhaltenden  Curven  nur  kleine  Stücke  nahe  den 
Polbahnen  B^  B'  als  Zahnprofile  benutzt  werden,  kann  die  betreffende 
Construction  statt  in  der  Kugelfläche  selbst  oHne  erheblichen  Fehler  auch 
in  zwei  abwickelbaren  Flächen  <r,  €f  ausgeführt  werden,  welche  die  Kugel- 
fläche beziehungsweise  längs  B^  B>  berühren,  wodurch  der  Vortheil  erlangt 
wird,  dass  sie  thatsächlich  in  einer  Ebene  E  auszuft)hren  und  dann  erst 
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nachträglich  durch  Aufwickelung  der  letzteren  auf  die  Flächen  G^  Cf  zu 
tibertragen  ist.  Insbesondere  bei  runden  oder  im  engeren  Sinne  sogenannten 
Kegelrädern  sind  jene  Flächen  (?,  Cf  selbst  Kegelflächen,  von  denen  die 
'mit  ihnen  conaxialen  kcgelflächigen  Axoide  rechtwinklig  geschnitten  werden; 
die  Abwickelungen  der  kreisförmigen  Polbahncn  B^  B'  mit  jenen  Kegel- 
flächen G^  Cr  in  einer  Ebene  E  sind  zwei  sich  berührende  Kreisbögen 
mit  den  Halbmessern  OPtga^  OPtga\ 
und  den  Längen  2jr .  OPsin  a,  2jr .  OPsin  «', 

also  den  Mittelpunktwinkeln  23t  cos  a,  2jr  cos  a\  zu  denen  als  Polbahnen  die 
Zabnprofile  nach  den  betreff'enden  Methoden  gezeichnet  werden  können,  um 
dann  auf  die  Kegelflächen  G^  6^,  z.  B.  als  Begrenzungsflächen  anzufertigen- 
der Radmodelle,  durch  Aufwickelung  tibertragen  und  schliesslich  nach  gegen 
0  convergirenden  conischen  Flächen  zu  Zähnen  ausgearbeitet  zu  werden. 


§.  24.    Axoide  ron  Paarelementen,  die  um  windschiefe  Axen  Ton  anyer- 
ftnderlieher  gegenseitiger  Lage  drehbar  sind. 

Von  Fällen,  denen  als  Axoide  der  Elemente  eines  Paares  im  All- 
gemeinen weder  cylindrischc  noch  conische  Flächen  entsprechen, .  sollen 
hier  solche  näher  betrachtet  werden,  in  denen  eine  gewisse  Gerade  OA 
des  einen  Elementes  gegen  eine  gewisse  Gerade  CfÄ  des  anderen  bei  der 
gegenseitigen  Bewegung  beider  stets  dieselbe  und  zwar  im  Allgemeinen 
windschiefe  Lage  behält,  so  dass  beide  Gerade  stets  denselben  Winkel  e 
mit  einander  bilden  und  dieselbe  kürzeste  Entfernung  00'  =  e  mit  den- 
selben Fusspunkten  0,  0'  behalten.  Die  Elemente  sind  dann  um  diese 
Geraden  OA^  CfJ!  als  feste  Axen' drehbar. 

Die  Bestimmung  der  Axoide  für  ein  gewisses  Gesetz  der  sich  ent- 
sprechenden (gleichzeitigen)  Drehungen  der  Elemente  um  diese  Axen  er- 
fordert die  Bestimmung  der  Polaxe  für  irgend  eine  gegenseitige  Lage  der 
Elemente,  bei  der  sie  sich  mit  den  Winkel-  pig.  24. 

geschwindigkeiten  a>,  w'  resp.   um   OA^  (fÄ 
drehen,  d.  h.  die  Bestimmung  einer  so  gelege- 
nen Geraden,  dass  die  betreffende  elementare      -r:/'^-'"^ 
gegenseitige  Bewegung  der  Elemente  als  Com-  j^^>^ 

biaation  einer  Drehung  und  Schiebung  um  resp.  j  ^^ 

längs  dieser  Geraden  zu  betrachten  ist     Zu      j^^ 
dem  Ende  sei  Q  ein  Punkt  der  Geraden  00'      ^  "^ 

in   den  Entfernungen  OQ  =  r  und  0'Qz=r  von  0  und  0\  QB  parallel 
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OA^  QB'  parallel  O'J!:  siehe  Fig.  24,  wo  Q  zwischen  0  und  0\  OA  vor, 
O'A!  hinter  der  Ebene  BQE^  liegend  gedacht  ist,  während  die  Pfeilspitzen 
bei  CO  und  (o  die  Axrichtungen  der  betreffenden  Drehungen,  d.  h.  ihren 
Drehungssinn  in  der  üblichen  Weise  andeuten  sollen,  dass  sie  einem  der 
Pfeilrichtung  entgegen  Blickenden  rechtläufig  (wie  die  Bewegung  der  Ge- 
stirne gegen  die  Erde  einem  von  Nord  nach  Süd  blickenden  Beobachter) 
erscheinen.  Wenn  nun  zu  den  vorausgesetzten  Drehungen  der  Elemente 
um  ihre  Axen  OA^  O'A*  noch  eine  gemeinschaftliche  Drehung  beider  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit  —  m  Mm.  OA  hinzugefügt  und  dadurch  das  um 
OA  drehbare  erste  Element  in  Ruhe  vorsetzt  wird,  so  ist  die  jetzt  absolute 
Bewegung  dos  zweiten  seine  relative  Bewegung  gegen  das  erste,  die  also 
aus  den  Drehungen  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  —  m  und  oa  um  OA 
und  O'A'  zusammengesetzt  ist.  Von  diesen  kann  die  erstere  durch  eine 
gleiche  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  q>  um  QB  und  eine  Schiebung 
mit  der  Geschwindigkeit' reo  nach  der  Richtung  QS  senkrecht  zur  Ebene 
OQB^  die  andere  durch  eine  Drehung  mit  der  Winkelgeschwi^ndigkcit  g} 
um  Qff  und  eine  Schiebung  mit  der  Geschwindigkeit  reo'  nach  der  Rich- 
tung Q^  senkrecht  zur  Ebene  O'Qff  ersetzt  werden,  und  können  dann  die 
Drehungen  um  QB  und  QBf  zu  einer  rcsultirenden  Drehung  um  eine  ge- 
wisse Axe  QP  in  der  zu  00'  senkrechten,  also  mit  den  gegebenen  Drehungs- 
axen  OA^  O'A'  parallelen  Ebene  BQB'  zusammengesetzt  werden,  deren 
Lage  in  dieser  Ebene  durch  die  Gleichung 

(D8ina  =  a}  sina (1) 

bestimmt  ist,  unter  a  und  a  die  Winkel  BQP  und  B'QP  verstanden.  Diese 
Gerade  QP  ist  die  Polaxe,  wenn  die  zwei  Schiebungen  nach  QS  und  Q^ 
eine  in  QP  fallende  resultirende  Schiebung  QR  ergeben,  wenn  also,  a  und 
a  als  spitze  Winkel  vorausgesetzt, 

reo  cos  a  =  rto  cosa (2) 

oder  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1) 

';=^A (3) 

r        tga 

ist  und  zugleich  QS  und  Q^  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  QP  liegen. 
Letzteres  ist  der  Fall,  wenn,  wie  in  Fig.  24  angenommen,  die  Diagonale  i2 
des  über  m  und  —  co  als  Seiten  construirten  Parallelogramms  (d.  i.  die 
Axrichtung  der  relativen  Winkelgeschwindigkeit  des  um  O'A!  drehbaren 
Elementes  gegen  da«  andere)  mit  beiden  Seiten  des  Parallelogramms  spitze 
Winkel  bildet  und  der  Punkt  Q  zwischen  0  und  O'  liegt,  wogegen  die  Lage  einer 
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der  Schubrichtungen  Q8  und  QS^  gegen  QP  sich  umkehren  würde,  wenn 
Q  in  der  Geraden  01/  ausserhalb  der  Strecke  00'  läge  oder  wenn  die  Ax- 
richtung  von  Si  nur  mit  einer  der  Axrichtungen 
von  eo'  und  —  co  einen  spitzen  Winkel  bildete. 
Letzteren  Falls  wird  also  die  Gerade  00'  von 
der  Polaxe  in  einem  solchen  Punkte  Q  ge- 
schnitten, der  ausserhalb  der  Strecke  0&  liegt, 
und  zwar  auf  der  Seite  von  </  oder  von  ö, 
jenachdem  die  Axrichtung  von  Ü2  mit  der  von 
CO  oder  mit  der  von  —  co  den  spitzen  Winkel 
bildet,  also  co  eos  a  ^  a/ cos  a',  nach  Gl.  (2)  somit  r:^r  ist:  siehe  die  Figuren 
25  und  26,  deren  Ebene  BQB^  beziehungsweise  hinter  und  vor  00^  liegend 
gedacht  ist,  den  Punktfolgen  O&Q  bei  Fig.  25, 
QOO^  bei  Fig.  26  entsprechend. 

Wenn  nun,  wie  es  in  den  Figuren  24 — 26  ge- 
sehen i9t,  mit  QB  und  QB'  allgemein  solche  Rich- 
tungen der  mit  den  Drehungsaxen  OA^  d Ä  parallel 
gezogenen  betreffenden  Geraden  bezeichnet  werden, 
die  mit  der  im  einen  oder  andern  Sinne  genomme- 
nen Polaxe  QP  die  spitzen  Winkel  TQB  =  a  und 
FQ^  =  d  bilden,  und  wenn  £  den  Winkel  BQBf 
bezeichnet,  der  in  den  Fällen  von  Fig.  25  und 
Fig.  26  =  dem  Winkel  {m^  cd)  und  jedenfalls  spitz, 
im  Falle  von  Fig.  24  dagegen  =  dem  Winkel  ( —  cö,  co')  und  spitz  oder 
stumpf  ist,  so  entsprechen  den  unterschiedenen  3  Fällen  die  Beziehungen: 

Fig.  24.  Fig.  25.  Fig.  26. 

«  +  «'  =  €         a  —  a  =B         a  —  a'  =  —  b 
r  -\-  r  =e  r  —  r  =e  r  —  r  =  —  «, 

welche  zusammengefasst  werden  können  in  den  Gleichungen: 

«  +  a'  =  +  6;    r  +  r=  +  e 

Aus  der'  ersten  und  aus  Gl.  (1)  folgt  ebenso  wie  im  vorigen  §.: 


tffa^= 


+  eins 


€08  6  + 


CO 

CO 


'« .= 


+  ««£ 


CO 


+  eoi  6 


aus  der  zweiten  und  aus  Gl.  (3): 


:  +  e 


tga  +  tga 


r=  + 


tga 


~    ^«  +  ^^o' 


(4) 
(5), 

(6). 
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Die  Ansicht  der  Figuren  24 — 26  läset  erkennen,  dass  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  relativen  Drehung  um  die  Polaxe: 

j       CO  CO«  «  +  co'öo*  «'  ftlr  <j  =  r  -j-  »•'  (Fig.  24) 

i2=|  —  CO  cos  a -{- a>  008  a     „    e  =  r  —  r'  (Fig.  25) 

[      CO  cos  a  —  o'cosa     „    e  =  r  —r  (Fig.  26) 

ist,  oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (2): 

Si       CD  cos  a       co'cosa 

= — -•  = (0, 


und  die  relative  Schiehungsgesch windigkeit  längs  der  Polaxe  {QR  in  Fig.  24 
bis  26), 

(      reo  sin  a-\-r  (d  sin  a  für  ^  =  r  -f-  **' 
t?  =  J       rcosina  —  r  oo  sin  a     ^^    e  =  r  —  / 

I  —  roisina-\'r  (o  sin  a     „    ('•=r  —  r 
oder  allgemein  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

~-  =  (osma  =  (D  stna (8). 

e 

Durch  r  und  a  ist  die  Lage  der  Polaxe  gegen  die  Drehungsaxe  OA, 
durch  r  und  a  ihre  Lage  gegen  O'A'  bestimmt,  da  man  ausserdem  weiss, 
dass  sie  in  einer  mit  beiden  Drehungsaxen  parallelen  Ebene  liegt,  und  auch 
der  Umstand,  ob  ihr  Schnittpunkt  Q  mit  der  gemeinsamen  Normale  00> 
der  Drehungsaxep  in  der  Strecke  00'  oder  ausserhalb  derselben  auf  der 
Seite  von  (/  oder  0  liegt,  dkdurch  entschieden  wird,  dass  die  Diagonale 
des  über  ö>'  und  —  co  (mit  Berücksichtigung  der  betreffenden  Axrichtungen) 
construirten  Parallelogramms  beziehungsweise  mit  beiden  Seiten,  oder  nur 
mit  der  Seite  co',  oder  nur  mit  der  Seite  —  co  einen  spitzen  Winkel  bildet. 
Ist  diese  Entscheidung  getroffen,  so  sind  dadurch  auch  der  Winkel  s  (als 
Winkel  der  Axrichtungen  cö'  und  —  co  im  ersten,  co'  und  w  im  zweiten 
und  dritten  Falle)  und  die  Vorzeichen  in  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  be- 
stimmt, so  dass  tg  a  und  tg  a  nach  Gl.  (5),  dann  r  und  /  nach  Gl.  (6)  un- 
zweideutig berechnet  werden  können.  i 

Sind  (p  und  g>'  entsprechende  Drehungswinkel  der  beiden  Elemente, 
und  ist  I 

a>       wp 
gegeben,  so  sind  durch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  die  Grössen  tg  a  und  r, 
tg  a  und  /  als  Functionen  von  ^,  letztere  dann  auch  als  Functionen  von 

(p'=Jn<p)d(p  =  F{(p) 
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l>estimmt  und  somit  die  Gestalten  beider  Axoide.  Wenn  insbesondere  das 
Yerhältniss  der  Winkelgeschwindigkeiten  a>,  cq'  constant  ist,  so  sind  die 
Axoide  sogenannte  hyperbolische  oder  einschalige  Rotationshyperboloide  um 
OA  and  O'j!  als  Axen,  nämlich  Flächen,  welche  eine  in  ihrer  Anfangslage 
die  gemeinsame  Normale  00'  von  OA  und  O'A'  in  einem  gewissen  Punkte 
Q  rechtwinklig  schneidende  Gerade  QP  beschreibt,  wenn  sie  in  unveränder- 
lichen relativen  Lagen  beziehungsweise  gegen  OA  oder  O'A!  um  diese  Axen 
rotirt  Die  Meridianlinien  dieser  Flächen  sind  Hyperbeln,  deren  reelle 
Halbaxen  beziehungsweise  OQ  =  r  und  0'Q'=r/  sind,  und  deren  Asym- 
ptoten unter  den  Winkeln  a  resp.  a  gegen  OA  resp.  O'A!  als  imaginäre 
Hauptaxen  geneigt  sind.  Ist  nämlich,  was  z.  B.  die  Fläche  um  OA  als  Axe 
betrifft,  die  Strecke  QP=p^  und  ist  P'  die  Protection  des  Punktes  P  auf 
die  durch  00^  gehende  Normalebene  zur  Axe  OA  (die  Ebene  des  kleinsten 
Parallelkreises  oder  sogenannten  Kehlkreises  der  in  Rede  stehenden  Fläche), 
so  ergiebt  sich  aus 


OP'  =  x  =  YÖq*  +  QP'*  =  yr^-{-p^sin^a 
und  PP'  =  y  z=p  C08  a 

die  Gleichung  der  Meridianlinie  durch  Elimination  von  p: 


§.  25.    Bestimmung  von  Elementenflftehen  für  gegebene  Axoide. 

Wenn  die  Axoide  von  Paarelementen  gegeben  oder  (für  ein  gegebenes 
Gesetz  ihrer  gleichzeitigen  Drehungen  um  windschiefe  Axen  von  unverän- 
derlicher gegenseitiger  Lage)  nach  vorigem  §.  bestimmt  worden  sind,  so 
können  entsprechende  Elementenfiächen,  d.  h.  sich  berührende  und  deshalb 
kinematisch  allein  in  Betracht  kommende  Oberflächentheile  der  Elemente 
nach  Methoden  gefunden  werden,  die  den  früher  für  den  Fall  cylindrischer 
Axoide  besprochenen  analog  sind.  Zu  dem  Ende  ist  zunächst  der  allgemein 
für  die  Oberflächen  höherer  Elementenpaare  gültige  (dem  ersten  der  in  §.  15 
für  den  Fall  cylindrischer  Axoide  angeführten  Htüfssätze  entsprechende) 
Satz  zur  Verfügung,  dass  jede  der  beiden  Elementenfiächen  die  Umhüllungs- 
fläche aller  Lagen  ist,  welche  die  andere  bei  der  gleitend-rollenden  Bewe- 
gung des  mit  ihr  verbundenen  Axoids  gegen  das  mit  jener  verbundene  Axoid 
nach  und  nach  einnimmt.  Er  kann  unmittelbar  dazu  dienen,  eine  Ele- 
mentenfläche F'  zu  der  gegebenen  anderen  F  zu  bestimmen  oder 


Digitized  by  VjOOQIC 


80  ELEMEKTENFLÄCHRN  FÜR  aEGEBENE  AXOIDE.  §.  25. 

auch  praktisch  herzustellen,  iudem  ein  Werkzeug  mit  schneidigen  Kanten, 
die  nahe  neben  einander  in  einer  der  gegebenen  Fläche  F  congruenten 
Fläche  liegen,  gegen  einen  Körper,  aus  dem  das  andere  Element  oder  ein 
Modell  desselben  gebildet  werden  soll,  unter  allmähliger  Annäherung  in 
eine  solche  relative  Bewegung  versetzt  wird,  die  dör  gegebenen  relativen 
Bewegung  beider  Elemente  gleich  ist  oder  wenigstens  vollkommen  gleich 
wird,  wenn  die  Annäherung  des  Werkzeugs  an  den  zu  bearbeitenden  Körper 
einen  gewissen  Grad  erreicht  hat.  Dieses  Verfahren  ist  besonders  dann 
brauchbar,  wenn  die  Fläche  F  durch  mechanische  Hülfsmittel  leicht  her- 
stellbar, wenn  sie  z.  B.  eine  Schraubenfläche,  d.  h.  eine  Fläche  ist,  die  von 
irgend  einer  Linie  bei  gleichzeitiger  Drehung  und  Schiebung  um  resp.  längs 
einer  Axe  mit  constantem  Verhältnisse  der  elementaren  Drehungen  und 
Schiebungen  erzeugt  wird,  insbesondere  z.  B.  zur  Herstellung  des  Schrauben- 
rades als  des  einen  Elementes  zu  einer  gegebenen  Schraube  als  dem  an- 
deren Elemente  eines  Paares.  —  In  allen  diesen  Fällen  bertlhren  sich  die 
Elemente  in  Linien,  nämlich  in  den  Durchschnittslinien  der  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  einen  Elementenfläche  gegen  das  andere  Element. 

Die  Sätze  unter  2)  und  3)  in  §.  15  lassen  sich  nicht  ebenso  unmittel- 
bar auf  den  vorliegenden  allgemeinen  Fall  übertragen,  und  somit  auch  nicht 
die  darauf  beruhenden  Bestimmungsmethoden  entsprechender  Elementen- 
flächen -P, F\  Ist  nämlich  B  ein  Berührungspunkt  von  F^F'  und  BP=p  das 
Perpendikel  auf  die  Polaxe  PQ,  so  braucht  die  gen^einsame  Normale  von 
F  und  F'  im  Punkte  B  nicht  etwa  mit  BF  zusammen  zu  fallen  noch  über- 
haupt eine  ganz  bestimmte  Lage  gegen  BF  oder  gegen  die  Polaxe  PQ  zu 
haben.  Ist  Q  die  relative  Winkelgeschwindigkeit,  v  die  relative  Schie- 
bungsgeschwindigkeit der  Elemente  um  resp.  längs  der  Polaxe,  so  bewegt 
sich  der  Punkt  B  des  einen  Elementes  gegen  das  andere  nach  der  Richtung 
BB\  welche  senkrecht  zu  BP  ist  und  mit  PQ  den  Winkel 

Xz=iarctg — (1) 

V 

bildet,  und  damit  diese  Bewegung  unbeschadet  andauernder  Berührung 
möglich  sei,  ist  nur  nöthig,  dass  die  gemeinsame  Berührungsebene  von  F 
und  F*  im  Punkte  B  durch  die  Gerade  BB'  hindurch  gehe,  dass  also  die 
gemeinsame  Normale  BN  in  der  Ebene  liege,  die  zu  Bff  senkrecht  ist, 
also  in  der  Ebene,  die  durch  BP  geht  und  mit  der  Polaxe  den  Winkel 
i;  =  90®  —  T  bildet.  Bei  cylindrischen  Axoiden  ist  «;  =  0,  also  r=:90^ 
r  =  0;  BN  muss  die  Polaxe  schneiden,  und  zwar  rechtwinklig  schneiden, 
entsprechend  dem  Satze  2)  in  §.  15,  sofern  dann  die  Elemente  selbst  cylin- 
drisch  und  ihre  erzeugenden  Geraden  mit  denen,  der  Axoide  parallel  sind- 
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Durch  eine  bewegliche  Linie  L  können  entsprechende  Elementen- 
flächen,  die  sich  beständig  in  der  Linie  berühren  (analog  der  in  §.  17  er- 
klärten Methode  der  Hülfspolbahnen),  als  die  von  der  Linie  gegen  das  eine 
und  andere  Element  beschriebenen  Flächen  F^  F'  erhalten  werden,  wenn 
ihre  Bewegung  so  geregelt  wird,  dass  die  entsprechenden  relativen  Bewe- 
gungsrichtungen jedes  Punktes  B  von  L  gegen  das  eine  und  andere  Ele- 
ment stets  mit  der  durch  Gl.  (1)  bestimmten  Bichtung  BFf  übereinstimmen. 
Das  ist  der  Fall,  wenn  die  elementare  relative  Bewegung  von  L  gegen  das 
eine  und  folglich  dann  auch  gegen  das  andere  Element  stets  eine  elementare 
Schraubenbewegung  um  die  Polaxe  von  solcher  Art  ist,  dass  die  betreffen- 
den relativen  Winkelgeschwindigkeiten  und  Schiebungsgeschwindigkeiten  i2', 
r'  resp.  i2",  v'  dieselben  Verhältnisse  zu  einander  haben  wie  die  entsprechen- 
den Grössen  i2,  t?  für  die  relative  Bewegung  der  Elemente  gegen  einander: 

^     =^  ,  ,  also  auch  ='^^     ^'-,-l=, (2). 

Mechanisch  können  so  entsprechende  Elementenflächen  hergestellt  werden, 
indem' als  Linie  Z  die  schneidige  Kante  eines  Werkzeugs  benutzt  und  dieses 
relativ  gegen  die  zu  bearbeitenden  Körper  gemäss  der  Bedingung  (2)  be- 
wegt wird. 

Insbesondere  ist  diese  Bedingung  dann  erfüllt,  wenn  die  Linie  L  mit 
dem  einen  der  gegebenen  Axoide  fest  verbunden  (ü'  =  0,  v  =  0,  also 
ß"=iJ,  v'=v\  z.  B.  mit  einer  Geraden  dieses  Axoids  zusammenfallend 
angenommen  wird.  Bei  Zahnrädern  entsteht  so  eine  Yerzahnungsart,  die 
analog  der  Punktverzahnung  bei  cylindrischen  Rädern  (die  eigentlich  auch 
eine  Linienverzahnung  ist,  da  den  Punkten  der  Zahnprofile  gerade  Linien 
der  Zahnflächen  entsprechen)  als  Linienverzahnung  bezeichnet  werden 
kann,  ebenso  wie  dort  aber  praktisch  durch  eine  Triebstock  Verzahnung 
ersetzbar  ist,  indem  die  Elementenfiächen  durch  äquidistante  Flächen  (ana- 
log dem  Ersatz  von  Elementenprofilen  durch  äquidistante  Curven  nach  §.  18), 
insbesondere  also  gerade  Linien  als  Elementenflächen  durch  conaxiale  Cy- 
linderflächen  ersetzt  werden. 

Liesse  man  die  Linie  L  sich  so  bewegen,  dass  sie  beständig  mit  der 
Polaxe  zusammentut,  wodurch  wegen  p  =  0  der  Bedingung  (2)  unabhängig 
von  i)i  und  v  genügt  wird,  so  beschriebe  sie  die  gegebenen  Axoide  selbst 
als  zusammengehörige  Elementenflächen.  Eine  rein  rollende  gegenseitige 
Bewegung  der  letzteren  würde  selbst  diesem  durch  allgemeinere  Reibungs- 
räder zu  roalisirendcn  Falle  nur  dann  zukommen,  wenn  die  zugleich  als 
Axoide  und  als  Elementenflächen  wirksamen  Oberflächen  derselben  cylin- 
drisch  oder  conisch  wären.  — 

Graft hof,  theoret.  lUschineialelire.    II.  6  ^-^  ^ 

Digitized  by  VjOOQIC 


«S2  ELEMENTENPLÄCHEN  PUB  GEGEBENE  AXOIDE.  §.  25. 

Beschränkt  man  sich  auf  die  weniger  weit  gehende  Forderung,  dass 
sich  die  Elementenflächen  stets  nur  in  wenigstens  einem  Punkte  berühren 
sollen,  so  können  dergleichen  noch  allgemeiner  durch  eine  bewegliche 
Fläche  H  erhalten  werden  als  die  UmhüUungsfiächen  F,  F'  aller  Lagen 
derselben  beziehungsweise  gegen  das  eine  und  das  andere  Element,  ohne 
dass  die  Bewegung  dieser  Fläche  an  irgend  eine  Bedingung  geknüpft  wäre. 
Indem  dieselbe  in  jeder  Lage  sowohl  F  wie  F'  in  je  einer  Linie  L  resp. 
L'  berührt  (in  der  Durchschnittslinie  dieser  und  einer  unendlich  nahe  be- 
nachbarten Lage  von  E  gegen  das  betreffende  Element),  ist  es,  um  priu- 
cipiell,  d.  h.  abgesehen  von  Rücksichten  der  Ausführbarkeit  und  der  prak- 
tischen Zweckmässigkeit,  die  Flächen  -F,  F'  als  Elementenflächen  benutzen 
zu  können,  nur  nöthig,  dass  die  Linien  X,  X'  in  der  Fläclie  H  sich  schnei- 
den, so  dass  der  Schnittpunkt,  in  dem  sich  dann  -P,  F'  gegenseitig  berühren, 
in  jeder  dieser  Flächen  eine  gewisse  Bahn  durchläuft,  wie  es  im  Allge- 
meinen der  Fall  sein  wird.  Sofern  nämlich  die  Bedingung,  dass  F^  F'  ,\ix 
ihrem  Berührungspunkte  B  eine  gemeinsame  Tangente  von  gewisser  durch 
Gl.  (1)  bestimmter  Richtung  BB'  haben  müssen,  in  Beziehung  auf  jede  der 
beiden  Flächen  die  Erfüllung  nur  einer  Gleichung  erfordert,  kann  ihr  im 
Allgemeinen  durch  eine  stetige  Folge  zusammengehöriger  Werthe  der  zwei 
Coordinaten  entsprochen  werden,  wodurch  die  Lage  des  Punktes  B  in  F 
oder  F'  bestimmt  ist.  Beschränkt  wird  aber  die  zulässige  Bewegung  und 
die  Gestalt  der  Hülfsfläche  H  durch  weitere  Forderungen,  z.  B.  durch  die, 
dass  die  Berührungslinien  Z,  X'  von  F  und  F'  mit  II  nicht  nur  einen, 
sondern  alle  Punkte  gemein  haben,  d.  h.  sich  nicht  schneiden,  sondern  zu- 
sammenfallen sollen  in  einer  Linie,  in  der  sich  dann  F  und  F*  gegenseitig 
berühren,  ferner  durch  die  Forderung,  dass  diese  Berührungslinie  eine  Ge- 
rade sein  soll  u.  s.  f.  Im  folgenden  §.  werden  diese  Forderungen  für  einen 
speciellen  Fall  näher  in  Betracht  gezogen. 


§.  26.    ETolventenfl&ehen  von  Schraubenlinien  als  Elementenflächen   ffir 
Umdrehungshyperboloide  als  Axolde* 

Wenn  die  Elemente  Ä,  R'  eines  Paares  um  windschiefe  Axen 
-4,  Ä  von  unveränderlicher  gegenseitiger  Lage  mit  Winkel- 
geschwindigkeiten cö,  (D  von  unveränderlichem  Grössenverhält- 
nisse  drehbar,  ihre  Axoide  folglich  nach  §.  24  einschalige  Rotationshyper- 
boloide sind,  so  giebt  es  gewisse  Elementcnflächen  F^  F\  die  den  in  §.  19 
besprochenen  Kreisevolventen  als  Elementenprotile  für  kreisförmige  Pol- 
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bahnen  analog  und  ihrer  Eigenschaften  wegen  von  besonderem  Interesse 
sind,  namentlich  als  Zahnfiächen  von  Rädern,  die  dann  mit  Rücksicht  auf 
^  die  Gestalt  ihrer  Axoide  Hyperboloidräder  genannt  werden  können, 
während  ihre  fragliche  Verzahnnngsart  als  allgemeine  Evolventen- 
Verzahnung*)  zu  bezeichnen  ist. 

Nach  §.19  konnte  die  Kreisevolvente  als  Zahnprofil  von  Cylinder- 
rädern  vermittels  einer  Geraden  entstanden  gedacht  werden,  die  in  der 
gemeinsamen  Ebene  der  kreisförmigen  Polbahnen  sich  so  bewegt,  dass 
sie  einer  festen  Geraden  in  derselben  parallel  bleibt  und  von  ihr  mit 
einer  der  gemeinsamen  Peripheriegeschwindigkeit,  also  auch  den  Winkel- 
geschwindigkeiten der  Polbahnen  proportionalen  Geschwindigkeit  sich  ent- 
fernt, indem  dann  die  fraglichen  Profile  als  UmhüUungscurven  der  rela- 
tiven Lagen  dieser  Geraden  gegen  die  eine  und  die  andere  Polbahn  sich 
ergaben.  Analog  werde  hier  angenommen,  dass,  während  die  Elemente 
22,  Ji  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  ijo^  m  um  ihre  festen  Axen  -4,  Ä 
sich  drehen,  eine  Ebene  E  sich  so  bewegt,  dass  sie  einer  festen  Ebene  E^ 
parallel  bleibt  und  von  derselben  mit  einer  den  Winkelgeschwindigkeiten 
CO,  io  proportionalen  Geschwindigkeit  u  sich  entfernt  Die  Umhüllungs- 
fläche F  aller  relativen  Lagen  von  E  gegen  R  ist  der  Ort  der  geraden 
Durchschnittslinien  Q  von  je  zwei  auf  einander  folgenden  relativen 
Lagen  dieser  Ebene  E^  und  da  je  zwei  auf  einander  folgende  dieser 
Geraden  Q  in  einer  Ebene  liegen  (in  der  mittleren  von  3  auf  einander 
folgenden  Lagen  der  Ebene  E)^  so  muss  F  eine  abwickelbare  Fläche  sein, 
also  eine  Wendecurve  (Umhüllungscurve  ihrer  Geraden)  haben,  die  mit' 
S  bezeichnet  sei.  Ebenso  seien  €f  die  Geraden  und  sei  5'  die  Wende- 
curve der  abwickelbaren  Fläche  -P',  die  von  den  relativen  Lagen  der 
Ebene  E  gegen  das  Element  li  umhüllt  wird.  Sind  insbesondere  ö,  Cf 
zwei  entsprechende,  d.  h.  solche  Gerade,  in  denen  die  Flächen  J^,  F'  gleich- 
zeitig von  der  Hülfsebene  E  berührt  werden,  so  schneiden  sich  diese  Ge- 
raden im  Allgemeinen  in  einem  gewissen  Punkte  B^  in  dem  dann  F^  F*  die 
gemeinsame  Berührungsebene  E  haben,  somit  sich  gegenseitig  berühren,  so 
dass  sie  principiell  als  Elementenfiächen  dienen  können.  Die  3  Grössen, 
welche  die  Bewegung  der  Ebene  E  bestimmen,  nämlich  die  Geschwindig- 
keit u  und  die  spitzen  Winkel  g),  (p\  unter  denen  sie  von  den  Axen  A^  Ä 
geschnitten  werden  mag,  können  dabei  einstweilen  beliebig  gewählt  werden. 


•  Auch  spiraloidische  Verzahnung  genannt:  siehe  J.  Pütz  er,  über  den 
splraloidischen  Zahneingriff;  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieare,  Jahrg. 
1860,  S.  234. 

6* 
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Jede  der  Flächen  F^  F'  kann  als  geradlinige  Fläche  auch  von  einer 
Geraden  beschrieben  werden;  um  aber  die  relative  Bewegung  zu  erkennen, 
die  zu  dem  Ende  diese  Gerade  beziehungsweise  gegen  R  und  i^  haben 
muss,  sind  die  Flächen  F^  F'  näher  zu  bestimmen.  Zunächst  kann  man 
bemerken,  dass  die  relative  Bewegung  der  Ebene  E  gegen  Ä,  wobei  sie  F 
als  Umhüllungsfläche  erzeugt,  zusammengesetzt  ist  aus  einer  Drehung  am 
A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  (d  entgegengesetzt  der  Drehung  von  R 
um  A  und  aus  einer  Schiebung  senkrecht  zur  festen  Ebene  E^  mit  der 
Geschwindigkeit  m.  Letztere  kann  zerlegt  werden  in  eine  Schiebung  mit 
der  Geschwindigkeit 

u 
a  = 

sm  ip 

im  Sinne  der  Axe  A  und  eine  Schiebung  im  Sinne  der  Ebene  E  selbst,  die 
aber  gleichgültig  ist  für  die  Gerade  G^  in  welcher  E  von  einer  nächst- 
folgenden Lage  geschnitten  wird,  so  dass  auch  F  bezeichnet  werden  kann 
als  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  einer  Ebene,  die  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit CO  entgegengesetzt  dem  Drehungssinne  von  R  \xm  A  gedreht  und 
mit  der  Geschwindigkeit  a  längs  A  verschoben  wird.  Denkt  man  sich  nun 
um  A  als  Axe  eine  Cy linderfläche  mit  dem  Radius  (>  und  in  derselben  eine 
Schraubenlinie,  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  q)  gegen  A  geneigt 
sind,  so  stimmt  jene  Bewegung  von  E  überein  mit  der  Bewegung  einer 
Normalebene  der  Cylinderfläche  C,  die  nach  und  nach  durch  alle  Tan- 
genten G  der  Schraubenlinie  hindurchgeht,  wenn  nur  p  so  gewählt  wird, 
dass  die  Winkel-  und  die  Schiebungsgeschwindigkeit  um  resp.  längs  A  sich 
wie  CO :  a  zu  einander  verhalten,  d.  h.  wenn 

u 
QOj  =  atg(f= —     (1) 

gemacht  wird.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  F  die  Tangenten-  oder  Evol- 
ventenfläche einer  Schraubenlinie  ist,  die  auf  der  mit  A  conaxialen  Cylin- 
derfläche C  zum  Radius  (j  liegt,  und  deren  Tangenten  unter  dem  Winkel  y^ 
gegen  A  geneigt  sind;  die  Schraubenlinie  selbst  ist  die  Wendecurve  S  der 
Fläche  F.  Ebenso  ist  F'  die  Evoiventenfläche  einer  unter  dem  Winkel  (p 
gegen  ihre  Axe  Ä  geneigten  Schraubenlinie  ^  auf  einer  Cylinderfläche 
um  A!  als  Axe,  deren  Radius  q   der  Gleichung  entspricht: 

QO)  =atgq'  =z , (2), 

unter  a  die  Geschwindigkeit  verstanden,  mit  welcher  der  Schnittpunkt  von 
E  und  Ä  in  dieser  Axe  sich  bewegt. 
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Die  Elementenfläche  F^  z.  B.  als  Zahnfläche  eines  Rades  i2,  kann  hier- 
nach praktisch  hergestellt  werden,  indem  eine  gerade  Meisselkante,  unter 
dem  Winkel  9)  gegen  die  Axe  A  geneigt  und  mit  einem  kürzesten  Ab- 
stände Q  von  derselben,  nach  der  Richtung  von  A  mit  einer  Geschwindig- 
keit a  bewegt  wird,  die  zu  der  Winkelgeschwindigkeit  q>,  mit  welcher 
gleichzeitig  der  zu  bearbeitende  Radkörper  R  van  A  gedreht  wird,  das 
Yerhältniss  q  eotg  g)  hat.  In  gleicher  Weise  ist  die  Fläche  F'  herzustellen 
bei  Substitution  von  9)',  q\  a\  m  für  %  p, «,  co.  Dabei  können  die  4  Grössen 
9^1  Q^  9>\  9\  durch  welche  a  und  a  bei  gegebenen  Werthen  von  co  und  o' 
bestimmt  sind,  beliebig  so  gewählt  werden,  dass  sie  nur  der  einen  aus 
Gl.  (1)  und  (2)  folgenden  Bedingung  genügen: 

QO)  eos  (p  =:  Q  CO  C08  q)     (3). 

Diese  an  eine  Bedingungsgleichung  geknüpfte  Wahl  der  4  Grössen  9),  (>, 
(p\  q'  lässt  der  Ebene  E  dieselbe  Bewegungsfreiheit  wie  die  bedingungslose 
Wahl  der  ihre  Bewegung  ursprünglich  bestimmenden  3  Gössen  ^,  q)\  u. 

Jede  Berührungsebene  T  der  Cylinderfläche  C  schneidet  die  Fläche  F 
in  einer  Geraden  G  und  zwar  rechtwinklig,  da  sie  normal  zu  dei:  die  Fläche 
F  in  dieser  Geraden  G  berührenden  Normalebene  E  von  C  ist;  jede  Nor- 
male von  F,  weil  in  einer  solchen  Normalebene  T  von  F  liegend,  berührt 
also  die  Cylinderfläche  C,  Ebenso  wird  C'  von  jeder  Normale  der  Fläche  F' 
berührt  Die  gemeinsame  Normale  von  F^  F'  im  Schnittpunkte  B  von  zwei 
entsprechenden  Geraden  G^  Cf  berührt  also  beide  Cylinderflächen  C,  C', 
etwa  in  den  Punkten  Jf,  M\  während  sie  unter  den  Winkeln  90®  —  (f>  und 
900  —  ^'  beziehungsweise  gegen  die  Axen  A  und  Ä  geneigt  ist,  so  dass, 
wenn  N  den  Normaldruck  zwischen  F  und  F*  im  Berührungspunkte  B  be- 
deutet, die  durch  ihn  übertragene  Arbeitstärke 

=  Nqo)  cos  (p  =  Nqo)  cos  (p 

ist,  die  nach  GL  (3)  einander  gleicheu/Producte  also  der  pro  Einheit  des 
Normaldrucks  übertragenen  Arbeitstärke  gleich  sind.  In  der  Geraden  MM' 
als  sogenannter  Eingriflfslinie  im  Falle  von  Zahnrädern  Ä,  B!  bewegt  sich  der 
Eingriffspunkt  B  mit  der  Geschwindigkeit  u  im  Sinne  der  Bewegung  von  E. 
Nun  giebt  es  aber  4  gerade  Linien  MM\  welche  die  Cylinderflächen 
C,  C'  berühren  und  mit  A^Ä  gegebene  Winkel  =90®  —  9)  und  90®  —  q>' 
bilden ;  sie  liegen  gegen  einander  wie  parallele  Kanten  eines  Parallelepipedum, 
je  zwei  auf  entgegengesetzten  Seiten  von  C  und  von  C\  und  es  fragt  sich, 
welche  von  ihnen  als  Eingriffslinie  zu  benutzen  sei,  wenn  ausserdem  gefor- 
dert wird,  dass  die  Flächen  F^F'  sich  in  ihrem  Berührungspunkte  J5 
ihre  convexen  Seiten  zukehren  sollen,  um  (bei  Beschränkung  auf  hin- 
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länglich  kleine  FlächentheileJ  sicher  zu  sein,  dass  sie  nicht  etwa  an  einer 
Stelle  sich  schneiden  und  somit  als  Zahnflächen  unbrauchhar  werden.  Zur 
Beantwortung  dieser  Frage  kann  man  bemerken,  dass,  ebenso  wie  jede  Ge- 
rade G  durch  ihren  Berührungspunkt  mit  der  Wendecurve  /S,  so  die  voll- 
ständige Fläche  F  durch  die  Wendecurve  selbst  in  zwei  Theile  getheilt 
wird,  die  in  entgegengesetztem  Simie  gekrümmt  sind,  indem  der  eine  Theil 
mit  dem  andern  dadurch  zur  Deckung  gebracht  werden  kann,  dass  er  mit 
seiner  Axe  A  in  die  entgegengesetzte  Lage  der  letzteren  umgewendet  und 
die  ihn  begrenzende  Schraubenlinie  S  mit  der  den  anderen  Theil  begren- 
zenden nämlichen  Schraubenlinie  H  zur  Deckung  gebracht  wird.  Von  der 
Seite  der  Axe  Ä  aus  gesehen,  nach  welcher  bei  Beschreibung  der  Fläche  F 
durch  die  Gerade  G  die  Schiebungsgeschwindigkeit  a  dieser  letzteren  ge- 
richtet ist,  erscheint  derjenige  Theil  von  F  convcx,  welcher  hierbei  von 
dem  Theil  der  Geraden  G  beschrieben  wird,  der  sich  von  der  Schrauben- 
linie S  abwickelt.  Von  derselben  Seite  der  Axe  A  aus  gesehen  muss  sich 
das  Rad  R  mit  der  Cylinderfläche  C  und  der  darauf  liegenden  Schrauben- 
linie S  in  solchem  Sinne  um  A  drehen,  als  ob  letztere  als  Schraubenspindel 
in  eine  Mutter  hineingeschraubt  werden  sollte,  wenn  der  genannte  Theil 
von  F  mit  vorausgekchrter  convexer  Seite  als  treibende  Zahuflächc  dienen 
soll,  wobei  sich  B  im  Sinne  von  M  gegen  M'  bewegt,  diese  Gerade  MM! 
also,  wenn  sie  in  ihrer  eigenen  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  «  glei- 
tend (der. Punkt  B  in  ihr  fest)  gedacht  wird,  sich  bei  M  von  einer  Schrau- 
benlinie X  abwickelt,  die,  auf  der  Cylinderfläche  C  liegend,  die  Schrauben- 
linie S  rechtwinklig  schneidet.  Umgekehrt  muss  dabei,  wenn  die  getrie- 
bene Zahnfläche  F'  ihre  convexe  Seite  hinterwärts,  der  treibenden  Zahn- 
fläche F  zukehren  soll,  dieselbe  Gerade  MM*  sich  bei  M'  auf  eine  Schrau- 
benlinie Z'  aufwickeln,  die  in  der  Cylinderfläche  C'  die  Schraubenlinie  ^' 
rechtwinklig  schneidet.  Diesen  Bedingungen  (analog  dem  Verhalten  der 
Eingriflfslinie  "mm  in  Fig.  19,  §.  19  für  die  Evolventenverzahnung  von  Cy- 
linderrädern  bezüglich  auf  die  den  Schraubenlinien  X  und  X'  entsprechen- 
den, dort  mit  E  und  E'  bezeichneten  Hülfskreise)  entspricht  aber  nur  eine 
jener  4  Geraden  MM\  die  unter  den  Winkeln  90®  —  q)  und  90®  —  q>  be- 
ziehungsweise gegen  A  und  Ä  geneigt  die  Cylinderflächen  C  und  C'  be- 
rühren; diese  ist  dann  die  zu  benutzende  Eingriffslinie  und  bedingt  die 
Stellen,  wo  die  Räder  Ä,  B!  auf  den  Axen  -4,  Ä  zu  befestigen  sind.  Auch 
ist  der  Eingriff  durch  Beschränkung  der  Zahnlängen  so  zu  begrenzen,  dass 
der  Berührungspunkt  B  beständig  zwischen  M  und  M'  (ebenso  wie  in 
Fig.  19  der  Eingriffspunkt  f  beständig  zwischen  m  und  m)  liegt.  Wegen 
jener  Abhängigkeit  der  Eingriffslinie  vom  Drehuugssinne  der  Räder  sind 
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für  den  umgekehrten  Drehungssinn  (wobei  das  vorher  treibende  zum  ge- 
triebenen Bade  wird)  die  anderen  Seiten  der  Zähne  im  Allgemeinen  nicht 
als  Zahnflächen  zu  gebrauchen,  ist  vielmehr  ein  eigenes  Räderpaar  an 
solchen  anderen  Stellen  der  Axen  uöthig,  dass  diejenige  jeuer  4  Geraden 
MM*  jetzt  als  Eingriffslinie  zur  Geltung  kommt,  welche  der  vorher  benutzten 
diagonal  gegenüber,  d.  h.  auf  der  anderen  Seite  sowohl  von  C  wie  von  C' 
liegt   — 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage,  welchen  Bedingungen  die 
Grossen  9),  (>,  q>\  q  ausser  der  Gleichung  (3)  genügen  müssen,  wenn  die 
Flächen  F^  F*  sich  beständig  iii  einer  Geraden  berühren  sollen. 
In  dieser  müssen  dann  zwei  entsprechende  Gerade  (r,  ö'',  also  auch  zwei 
Berührungsebonen  T,  T'  der  Cylindcrflächen  C,  C'  als  gemeinsame  Normal- 
ebene von  jF,  F'  zusammenfallen.  Eine  gemeinsame  Berührungsebene  T 
haben  aber  die  Cylindcrflächen  (7,  C\  sofern  ihre  Axen  A^  Ä  nicht  parallel 
sind,  nur  dann,  wenn  sie  sich  selbst  in  einem  gewissen  Punkte  2>  berühren^ 
der  dann  in  der  Geraden  liegt,  welche  die  Axen  A^  Ä  in  gewissen  Punkten 
O,  O'  rechtwinklig  schneidet,  so  dass,  wenn  wieder  e  den  kürzesten  Abstand 
00'  dieser  Axen  bedeutet,  ' 

p  +  p'  =  -f  ß (4) 

sein  niuss,  nämlich 

Q-\-Q  =  e^  Q^  Q  z=ze  oder  p  —  p'  =  —  ^, 

jeuachdcm  T)  in  der  Strecke  00*  oder  ausserhalb  derselben  auf  der  Seite 
vou  Cf  oder  von  0  liegt  Indem  ferner  die  Berührungsebene  T  der  Cylindcr- 
flächen (7,  (f  mit  den  Axen  A^  Ä  parallel,  also  senkrecht  zu  00\  die  zur 
Ebene  T  senkrechte  Ebene  E  folglich  parallel  mit  00'  ist,  müssen  ihre 
spitzen  Winkel  9,  q>  mit  den  Axen  -4,  Ä  der  Bedingung 

9)  +  9)'  =  +  f (5) 

entsprechen,  unter  8  den  Winkel  verstanden,  den  zwei  von  irgend  einem 
Punkte  q  der  Ebene  F  aus  parallel  mit  den  Axen  Ä^  Ä  so  gezogene  Eich- 
tungcn  9^,  qh'  mit  einander  bilden,  dass  sie  gegen  die  in  gewissem  Sinne 
qf  genommene  Durchschnittslinie  der  Ebenen  E  und  h^'  unter  den  spitzen 
Winkeln  9),  9'  geneigt  sind.  Dabei  hat  Gl.  (5)  die  erste,  zweite  oder  dritte 
der  Formen: 

g)  +  9)'  =  €;  9  -  9)'  =  fc;  9)  —  9)'  =  —  fc, 

jenachdem  qf^  qh'  oder  qh  die  mittlere  der  fraglichen  3  Richtungen  ist,  ent- 
sprechend den  Figuren  24,  25  und  26  (§.  24)  bei  Ersetzung  der  Buch- 
staben Q,  P,  B^  ff^  «,  a  durch  y,  p,  ä,  h'^  %  g>'. 
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Durch  die  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5)  sind  die  4  Grössen  go,  p,  if>\  q 
immer  noch  nicht  vollständig  als  Functionen  der  gegebenen  Grössen  «,  £  . 

und  ~  bestimmt-,  es  giebt  also  unendlich  viele  selbst  solche  Verzahnungs- 

arten  von  Hyperboloidrädern,  bei  denen  sich  die  Zähne  in  geraden  Linien 
berühren.  Sind  durch  die  Annahme  einer  vierten  Beziehung  zwischen  den 
gegebenen  und  den  die  Flächen  F^  F'  charakterisirenden  Grössen  9,  p,  9',  q 
die  Zahnformen  bestimmt  worden,  so  wird  durch  nachträgliche  Aenderung 
von  e  oder  e  die  Erfüllung  von  GL  (4)  oder  (5)  zwar  gestört,  die  von 
GL  (3)  aber  nicht:  der  Eingriff  dieser  Zähne  bleibt  ein  dem  gegebenen 
Constanten  Verhältnisse  der  Winkelgeschwindigkeiten  0),  m  entsprechender 
richtiger  Eingriff,  nur  geht  die  Linienberührung  in  Punktberührung  über. 

Würde  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 
CO  sin  (p  =  (o  sin  q! 
angenommen,  so  wären  sie  und  die  Gleichungen  (3),  (4),  (5)  mit  den  Glei- 
chungen (1),  (2)  und  (4)  in  §.  24  identisch,  wenn  9)  =  «,  (p  =a\  Q=r, 
Q  =r  gesetzt  wird:  statt  der  Zahnflächen  ergäben  sich  die  Axoide  selbst 
als  Oberflächen  hyperboloidischer  Reibungsräder. 

Wird  als  vierte  Beziehung  die  Gleichung 

Q(0  =  QO}     (6) 

angenonmiea,  so  ergeben  sich  hieraus  und  ans  GL  (4)  die  Halbmesser  q,  q 
der  Cylindcrflächen  (7,  C'  ebenso  wie  nach  §.21,   GL  (4)  die  Theilkreis- 
halbmesser   von  Cylinderrädorn,    deren  Axenentfernung  =  e  und  deren 

Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  =  — ,  ist.  Aus  GL  (3)  und  (5)  folgt  dann 

<P  =  ^'  =  \ (7). 

Lässt  man  q>  in  die  Grenze  Null  übergehen,  so  geht  die  von  der  Ein- 
griffslinie MM'  berührte  Schraubenlinie  L  auf  C  in  das  kreisförmige  Profil 
dieser  Cylindcrfläche  mit  dem  Halbmesser  q  über,  die  Zahnfläche  F  (be- 
schrieben von  einer  Geraden,  welche  C  berührt  und  MM'  rechtwinklig 
schneidet,  bei  der  Abwälzung  dieser  Geradon  MM'  auf  L)  in  die  cylindrische 
Fläche,  deren  Profil  die  Evolvente  des  Kreises  Zist;  das  Radi2  ist 
dann  ein  Cylinderrad  mit  Evolventenverzahnung  (§.  19).  Mit 
Punktberührung  ist  der  Eingriff  auch  eines  solchen  Rades  mit  einem  Hypcr- 
boloidrado  auf  unendlich  mannigfache  Weise  möglich,  indem  die  Grössen 
p,  Q   und  q>'  nur  der  einen  Bedingung 

•  Qco  =  Q  oy  cos  (p (8) 
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entsprechend  anzunehmen  sind,  in  welche  die  Gl.  (3)  für  diesen  Fall  über- 
geht. Für  Linienberühmng  kommen  aber  nach  Gl.  (4)  und  (5)  noch  die 
weiteren  Bedingungen 

Q±_Q=±e\  <p'  =  e (9) 

hinzu,  woraus  dann  für  q  und  q'  sich  dieselben  Ausdrücke  ergeben  wie  für 
die  Theilkreishalbmesser  von  Cy linderrädern,  deren  Axenentfemung  =  e 

und  deren  Winkolgeschwindigkeitsverhältiüss  =     ,       -  ist.    Dieser  (von 

CO  eo8  e 

Olivier  in  seiner  thSarie  g^amStrique  des  engrenages  für  sich  erörterte)  Ein- 
griff ist  übrigens  an  die  Voraussetzung  e  <  90®  gebunden. 

Sind  endlich  beide  Bäder  Cylinderrädor  mit  Evolventenver- 
zahnung, d.  h.  q)  =  0  und  g)'==0,  so  geht  die  Bedingung  (3),  der  die 
Halbmesser  (>,  q'  ihrer  Hülfskreiso  (Hülfscylinder)  zu  entsprechen  haben, 
in  die  Form  (6)  über.  Sollen  sich  die  Zähne  in  geraden  Linien  berühren, 
so  müssen  die  Axen  A,  Ä  parallel  sein,  entsprechend  £  =  0  nach  Gl.  (5), 
während  dann  Gl.  (4)  als  Bedingung  dafür,  dass  die  Cylinderflächen  C,  C' 
eine  gemeinsame  Berührungsebene  haben,  fort&llt.  Bei  geänderter  Ent- 
fernung e  der  parallelen  Axen  findet  deshalb  ein  solcher  Eingriff  nach  wie 
vor  mit  Linienberührung  in  richtiger  Weise,  einem  gegebenen  Verhältnisse 

—  entsprechend,  statt,  während  er  durch  gleichzeitige  oder  alleinige  Aen- 

derung  von  £  in  einen  richtigen  Eingriff  mit  Punktberührung  übergeht. 


n.  Unselbständige  Elementenpaare  nnd  kinematisclie 

Ketten. 

Wenn  der  im  §.  1  aufgestellte  Begriff  einer  Maschine  allgemein  zu- 
treffend sein  soll,  wenn  also  jede  Maschine  als  eine  zwangläufig  geschlossene 
kinematische  Kette  mit  einem  festgestellten  Glicde  soll  betrachtet  werden 
können,  so  ist  nun  eine  nachträgliche  Erweiterung  der  Voraussetzungen 
nöthig,  die  dem  Begriffe  einer  zwangläufig  geschlossenen  Kette  bisher  zu 
Grunde  lagen;  insbesondere  gilt  das  in  Betreff  der  seitherigen  Voraus- 
setzungen, dass  die  Elemente  eines  Paares  und  die  Glieder  einer  Kette 
durchaus  starre  Körper  seien,  sowie  dass  die  Geschlossenheit  eines  Paares 
oder  einer  Kette  eine  selbständige,  d.  h.  durch  die  Gestalt  der  Elemente 
resp.  durch  die  Verbindungsweisc  der  Glieder  allein  vermittelte  sei. 
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a.    Unselbständige  Elementenpaare. 
§.  27.    Kraftsehlttssigre  Elementenpaare. 

Während  die  selbständige  Geschlossenheit  eines  Elementenpaares 
darin  besteht,  dass  jede  mit  dem  kinematischen  Charakter  des  Paares  nn- 
verträgliche  gegenseitige  Bewegung  seiner  Elemente  durch  deren  Starrheit 
nnd  Gestalt  verhindert  wird,  heisst  ein  Elementcnpaar  nach  Reuleaux  kraf  t- 
schlüssig,  wenn  bei  materiell  nur  unvollständig  ausgeführter  gegenseitiger 
Stützung  der  Elemente  dieselbe  in  einem  gewissen  Sinne  nicht  sowohl  durch 
den  Widerstand  vermittelt  wird,  den  die  Elemente  selbständig  vermöge  ihrer 
Gestalt  und  Starrheit  ihrer  relativen  Bewegung  in  diesem  Sinne  entgegen- 
setzen, sondern  durch  eine  anderweitige  Kraft,  die  sogenannte  Schlies- 
sungskraft. Dabei  können  zwei  Fälle  stattfinden,  indem  die  Schliessungs- 
kraft entweder  nur  die  Aufgabe,  hat,  dio  beiden  Elemente  und  somit  ihre 
Axoide  in  Berührung  zu  erhalten,  oder  zugleich  dazu  dienen  soll,  eine  be- 
stimmte gegenseitige  Bewegung  dieser  Axoide  zu  erzwingen,  insbesondere 
z.  B.  dieselben,  wenn  sie  abwickelbare  Flächen  sind,  zu  relativer  Rollung 
zu  nöthigen  unter  Ausschluss  jeder  relativ  gleitenden  Bewegung. 

Erstero  Function  der  Schliessungskraft  genügt  zur  Sicherung  des 
kinematischen  Charakters  eines  Elementenpaares,  dessen  Axoide  zusanunen- 
f allen,  also  eines  niederen  Paares.  So  können  ein  Cy linder  mit  hori- 
zontaler Axo  und  ein  nur  im  unteren  Theile  seiner  Oberfläche  ihn  berüh- 
render, theilweise  (höchstens  halb)  ausgeführter  Hohlcylinder  (z.  B.  das 
offene,  deckellose  Lager  einer  horizontalen  Welle,  Fig.  27,  a)  durch  die 
^,.    .^^  Wirkung  der  Schwerkraft  als  Schliessungskraft  zu  einem 

kraftschlüssigen  Cylinderpaare  werden  resp.  zu  einem 
kraftschlüssigen  Drehkörperpaare,  wenn  die  axiale  Glcit- 
barkeit  auf  bekannte  Weise  verhindert  ist.  —  Unter 
Umständen  ist  die  Wahl  eines  unselbständigen  kraft- 
schlüssigen anstatt  eines  selbständig  geschlossenen  Paares 
nicht  nur  zur  Vereinfachung  zulässig,  sondern  durch  anderweitige  Rück- 
sichten bedingt  So  kann  ein  Cylinderpaar  als  Umschlusspaar  nicht  so  aus- 
geführt werden,  dass  die  Axoide  (zwei  in  der  geometrischen  Axe  zusammen- 
fallende Gerade)  in  den  Oberflächen  liegen,  die  Elemente  sich  also  mit 
ihren  Axoiden  selbst  materiell  berühren  und  somit  ohne  Glcitung  und  ent- 
sprechende Reibung  nur  aufeinander  rollen,  wogegen  dies  dadurch  möglich 
ist,  dass  das  Paar  als  Keilschneide  mit  zugehöriger  Pfanne  (Fig.  27,  b)  aus- 
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geführt  wird,  wie  es  zu  möglichstem  Ausschluss  von  Reibung  bei  Waagen 
üblich  ist  und  dann  nothwendig  einen  unselbständigen  Kraftschluss  erfordert. 
Wenn  aber  bei  höheren  ElementenpasCren  ihre  abwickelbaren 
Axoide  durch  die  Schliessungskraft  nicht  nur  in  Berührung  erhalten,  son- 
dern auch  zu  reiner  Rollung  genöthigt  worden  sollen,  so  kann  das  diese 
Kraft  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  vermittels  der  ihr  entsprechenden 
Reibung,  wie  es  insbesondere  bei  Reibungsrädem  (§.  15),  z.  B.  bei  den 
Rädern  von  Fuhrwerken  der  Fall  ist.  Ein  solches  Rad  bildet  mit  der 
Fahrbahn,  die  als  Stück  eines  Rades  von  unendlich  grossem  Halbmesser 
betrachtet  werden  kann,  ein  kraftschlüssiges  höheres  Elementenpaar  mit 
cylindrischen  Axoiden,  wobei  wieder  die  Schwerkraft  als  Schliessungskraft 
dient,  während  die  ihr  entsprechende  Reibung  bei  hinlänglicher  Grösse  das 
Gleiten  des  Rades  auf  der  Fahrbahn  verhindert. 


§.  28.    Bildsame  Körper  als  Paarelemente. 

Wenn  auch  streng  genommen  alle,  selbst  festen  Körper  unter  der 
Einwirkung  äusserer  Kräfte  einer  gewissen  Deformation  unterworfen  sind, 
so  erhalten  doch  die  aus  ihnen  bestehenden  Maschinontheile  im  Allgemeinen 
solche  Dimensionen,  dass  sie  durch  die  wirksamen  Kräfte  kaum  merklich 
deformirt  werden,  und  sie  deshalb  als  Paarelemente  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  als  starr  betrachtet  werden  können.  Unter  bildsamen  Kör- 
pern dagegen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sollen  solche  verstanden  werden, 
die  in  Folge  ihrer  inneren  Beschaffenheit  oder  ihrer  Gestalt  in  hohem 
Grade  und  schon  durch  massige  Kräfte  deformirt  werden  können.  Dass 
auch  solche  Körper  zur  Elementenbildung  u.  U.  geeignet  sind,  ist  die  Folge 
der  im  vorigen  §.  besprochenen  Zulässigkeit  des  Kraftschlusses  unselbstän- 
diger Paa;re,  sofern  nur  die  fraglichen  Körper  sich  gegen  Kräfte,  die  als 
Schliessungskräfte  in  gewissem  Sinne  auf  sie  wirken,  in  ähnlichem  Grade 
widerstandsfähig  verhalten  wie  jene  bei  genügenden  Dimensionen  als  starr 
betrachteten  festen  Körper  allseitig  widerstandsfähig  sind. 

Bildsame  Körper  von  (innerhalb  praktischer  Grenzen)  beliebig  zu 
steigernder  Widerstandsfähigkeit  gegen  Zugkräfte,  von  Reuleaux  deshalb 
Zagkraftorgane  genannt,  sind  insbesondere  Seile  (aus  Faserstoffen  oder 
Draht),  Bänder  (aus  Geweben^  aus  Metallen  oder  —  als  Riemen  —  aus 
Leder)  und  Ketten  (Gliedketten,  Gelenkketten).  Sie  können  mit  abgerun- 
deten starren  Körpern,  längs  denen  sie  gleiten,  oder  mit  Trommeln,  auf 
die  sie  sich  auf-  oder  von  denen  sie  sich  abwickeln,  oder  mit  Rollen  bei 
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gleichzeitig  an  varschiedenen  Stellen  stattfindender  Auf-  und  Abwickelung 
gepaart  werden,  indem  solche  an  und  fQr  sich  unselbständige  Paare  durch 
Kräfte,  die  am  Seil,  Band  oder  an  der  Kette  ziehend  wirken,  geschlossen 
werden.  Bei  der  Rolle  mit  gleichzeitig  sich  auf-  und  abwickelndem  Zug- 
kraftorgan haben  die  Schliessungskräfte  nicht  nur,  wie  in  den  übrigen 
Fällen,  die  Berührung  beider  Theile, .  sondern  auch  (durch  Reibung)  die 
Verhinderung  des  Gleitens  zu  vermitteln.  Indem  übrigens  das  jeweils  ohne 
Gleiten  auf  der  Rolle  liegende  Stück  des  Zugkraftorgans  kinematisch  als 
mit  der  Rolle  fest  verbunden,  d.  h.  als  ein  Theil  derselben  zu  betrachten 
ist,  müssen  das  auflaufende  und  das  ablaufende  Stück  des  Zugkraftorgans 
als  besondere  Elemente  betrachtet  werden,  die  mit  der  als  Verbindung  von 
zwei  gleichen  Elementen  zu  betrachtenden  Rolle  kraftschlüssig  gepaart  sind, 
gleich  als  ob  letztere  eine  conaxiale  feste  Verbindung  von  zwei  gleichen 
Rollen  wäre,  auf  deren  eine  ein  Zugkraftorgan  sich  aufwickelt,  während  ein 
gleich  langes  Stück  eines  anderen  von  der  anderen  Rolle  sich  abwickelt 

Bildsame  Körper,  die  nur  gegen  Druckkräfte  eine  gewisse  Widerstands- 
fähigkeit haben  und  deshalb  mit  Reuleaux  als  Druckkraftorgane  be- 
zeichnet werden  mögen,  sind  namentlich  Flüssigkeiten  verschiedener  Art. 
Sie  können  mit  Hohlkörpern  (Gefässen,  Röhren)  gepaart  werden,  indem  die 
Schliessung  solcher  an  und  für  sich  unselbständiger  Elementenpaare  durch 
Kräfte,  die  auf  die  Flüssigkeit  drückend  wirken,  vermittelt  wird.  Während 
das  Zugkraftorgan  durch  die  Zugkräfte  in  beständiger  Berührung  mit  der 
Aussenfläche  des  zugehörigen  starren  Elementes  erhalten  wird,  wird  das 
Druckkraftorgan  durch  die  Druckkräfte  in  Berührung  mit  der  Innenfläche 
des  zugehörigen  starren  Hohlkörpers  erhalten,  und  so  in  beiden  Fällen  die 
das  Elementenpaar  charakterisirende  gegenseitige  Stützung  beider  Elemente 
bewirkt. 

Solche  bildsame  Körper,  denen  das  durch  diese  Bezeichnung  ausge- 
gedrückte  Verhalten  nur  vermöge  ihrer  Gestalt,  nicht  vermöge  ihrer  inneren 
Beschaffenheit  zukommt,  können  unter  Umständen  als  Zugkraft-  oder  als 
Druckkraftorgane  auftreten  je  nach  der  Art,  wie  sie  mit  einem  starren 
Körper  gepaart  werden.  So  hat  ein  Metallband  die  Function  eines  Zug- 
kraftorgans, wenn  es  in  Berührung  mit  der  (äusseren)  Oberfläche  eines 
Cy linders  an  beiden  Enden  von  tangentialen  Zugkräften,  dagegen  die 
Function  eines  Druckkraftorgans,  wenn  es  in  Berührung  mit  der  (inneren) 
Oberfläche  eines '  Hohlcylinders  beiderseits  von  tangentialen  Druckkräften 
angegriffen  wird;  in  beiden  Fällen  kann  es  z.  B.  als  Bremsband  dienen. 

Ausser  den  Zug-  und  Druckkraftorganen  sind  endlich  noch  Federn 
als  solche  bildsame  Körper  zu  erwähnen,  die  im  Gegensatz  zu  jenen  für 
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beliebige  Angriffsweisen  äusserer  Kräfte  der  Art  durch  entsprechende  Ge- 
staltang  widerstandsfähig  gemacht  werden  können,  dass  sie  als  Elemente 
kraftschlfissiger  Paare  geeignet  werden,  immer  aber  unter  Einschränkung 
auf  eine  einzige  Angriffsweise  in  jedem  besonderen  Falle.  Namentlich 
tinden  sie  in  Verbindung  mit  starren  Körpern  als  Paarelemente  Verwen- 
dung, um  unselbständige  Elementenpaare  durch  Federkraft  zu  schliessen, 
so  bei  Kolbendichtungen,  Sperrklinken  etc. 


§.  29.    KettenschlUssige  Elementenpaare. 

Ebenso  wie  nach  einer  schon  im  §.  1  gemachten  Bemerkung  eine  kine- 
matische Kette  zwangläuiig  geschlossen  sein  kann,  ohne  dass  alle  ihre  ein- 
zelnen Elomentenpaare  zwangläufig  sind,  kann  sie  es  auch  sein,  ohne  dass 
ihre  sämmtlichen  Elementenpaare  selbständig  geschlossen  oder  kraftschlüssig, 
nämlich  durch  äussere,  von  der  Kette  selbst  unabhängige  Kräfte  geschlossen 
zu  sein  brauchen,  indem  vielmehr  solche  Elementenpaare  als  ketten- 
schlüssige eben  durch  die  kinematische  Verkettung  ihrer  Elemente  ge- 
schlossen werden. 

So  können  z.  B.  zwei  Cylinderräder  iZ,  R'  zwar  so  verzahnt  werden, 
dass  ihre  Profile  nach  Richtung  der  gemeinsamen  Tangente  beider  Theil- 
kreisc  in  beiderlei  Sinn,  sowie  auch  nach  der  Centrale  gegen  Annäherung 
sich  stützen.  Sie  bleiben  aber  noch  ungestützt  nach  Richtung  der  Centrale 
bezüglich  auf  Entfernung  von  einander,   bilden  ng,  28. 

also  ein  an  und  für  sich  ungeschlossenes  oder 
unselbständiges  Paar.  Um  dasselbe  zu  schliessen, 
können  die  Räder  mit  centralen  Zapfen  (Dreh- 
körpern) Z  resp.  Z'  versehen  und  diese  durch 
einen  sie  gemeinschaftlich  umschliessenden  Bügel 
B  verbunden  werden:  Fig.  28.  Auf  solche  Weise  entsteht  eine  zwangläufig 
geschlossene  Kette  von  3  Gliedern  RZ^  B^  Z'B!^  in  der  nun  auch  die  beiden 
Räder  eine  vollständige  Stützung  erhalten  haben  ohne  Beschränkung  der 
ihren  Axoiden  entsprechenden  gegenseitigen  Beweglichkeit,  und  zwar  ent- 
hält diese  Kette  Elementenpaare,  die  sogar  alle  3  unselbständig  sind. 

Ist  aber,  wie  gewöhnlich,  ein  Spielraum  zwischen  den  Zahnscheiteln 
jedes  Rades  und  dem  Grunde  der  Zahnlücken  des  anderen  vorhanden,  so 
dass  beide  sich  nur  im  Sinne  der  gemeinsamen  Theilkreistangente  stützen, 
so  wird  die  Schliessung  der  Kette  und  damit  des  Räderpaares  R^R'  herbei- 
geführt, indem  die  beiden  unselbständigen  Drehkörperpaare  Z^  B  und  Z\  B 
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durch  selbständige  Z^  S  und  Z\  S  (Fig.  28)  ersetzt  werden,  nämlich  der  die 
beiden  Zapfen  gemeinschaftlich  umfassende  Bügel  B  durch  einen  Steg  S 
ersetzt  wird,  der  die  Zapfen  mit  entsprechenden 
Hohlformen  einzeln  rings  umschliesst,  wobei  im 
Uebrigen  die  Gestaltung  dieses  Steges  kinematisch 
gleichgültig  ist,  derselbe  insbesondere  auch,  wie 
es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  aus  je  zwei  Zapfen- 
lagern bestehen  kann,  von  denen  die  je  zwei 
Zapfen  der  beiden  Radwellen  umschlossen,  und 
welche  durch  eine  Lagerplatte  oder  anderweitig 
durch  den  festen  Boden  anstatt  des  Steges  unter  sich  verbunden  werden. 
Uebrigens  könnte-  das  in  Bede  stehende,  aus  den  gezahnten  Bädern 
22,  R'  bestehende,  unselbständige  Elementenpaar  auch  schon  durch  eine 
zweigliedrige  Kette  geschlossen  werden,  indem  etwa  statt  des  Steges  S  und 
des  einen  Zapfens  Z  das  zu  letzterem  gehörige  Bad  R  mit  einer  Scheibe 
fest  verbunden,  und  diese  mit  einer  (in  Fig.  29  punktirt  angedeuteten) 
mit  R  concentrischen  kreisförmigen  Binne  K  versehen  würde,  deren  mitt- 
lerer Halbmesser  =  der  Axenentfemung  von  R  und  R\  und  deren  Quer- 
schnitt (Meridianschnitt)  dem  Meridianschnitt  des  Zapfens  Z*  congruent, 
deren  Oberfläche  nämlich,  insoweit  sie  hier  als  Berührungsfläche  mit  dem 
Zapfen  Z'  in  Betracht  kommt,  die  Umhüllungsfläche  aller  Lagen  ist,  welche 
die  Oberfläche  (Umfläche)  des  letzteren  bei  irgend  einer  der  relativen  Be- 
weglichkeit des  Paares  jK,  R'  entsprechenden  Bewegung  des  Gliedes  ItZ' 
gegen  das  Glied  BK  der  Kette  einnimmt.  Die  Elemente  K  und  Z*  bilden 
dann  ein  höheres  Paar  von  zweifacher  Beweglichkeit,  wodurch  die  je  zwei 
niederen  und  zwangläufigen  Elementenpaare  S,  Z  und  ^S,  Z*  in  ihrer  resul- 
tirenden  Function  ersetzt  werden.  Ob  solcher  kinematischen  auch  eine 
constructive  Vereinfachung  der  Kette  und  überhaupt  ein  praktischer  Vor- 
theil  entspreche,  ist  eine  andere  Frage,  auf  die  es  hier  zunächst  nicht  an- 
kommt. 


b.   Unselbständige  kinematische  Ketten. 

Unter  dieser  Bezeichnung  sollen  solche  kinematische  Ketten  verstan- 
den werden,  die  entweder  unbedingt,  nämlich  in  allen  gegenseitigen 
Lagen  ihrer  Glieder  und  unabhängig  von  ihrer  besonderen  Verwendunga- 
art  als  Getriebe,  oder  nur  bedingungsweise,  nämlich  in  gewissen  gegen- 
seitigen Lagen  ihrer  Glieder  bei  gewissen  Verwendungsarten  als  Getriebe 
besonderer  Hülfsmittel  zu  ihrer  zwangläuflgen  Schliessung  bedürfen. 
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§.  30.    Kraft-  und  Kettensehluss  offener  Ketten. 

Unbedingt  unselbständig  sind  namentlich  offene  Ketten,  die  durch 
ähnliche  Mittel,  wie  unselbständige  Elementenpaare,  nämlich  durch  äussere 
Kräfte  oder  durch  weitere  kinematische  Verkettung  zwangläufig  geschlossen 
werden  können.  Ein  Beispiel  ist  die  dreigliedrige  Kette,  Fig.  29,  welche 
ans  den  in  Eingriff  befindlichen  Zahnrädern  i?,  22'  und  ans  dem  ihre  Zapfen 
Z  und  Z^  mit  entsprechenden  Hohlformen  umschliessenden  Stege  8  besteht, 
falls  zwischen  den*Zahnflanken  ein  gewisser  Spielraum  vorhanden,  die  Zahn- 
dicke jedes  Rades  nämlich  kleiner,  als  die  Weite  der  Zahnlücken  des  an- 
deren ist;  die  Schliessung  erfolgt  hier  durch  die  Theilrisskraft,  wodurch  bei 
stetiger  Drehung  in  gewissem  Sinne  die  Zähne  des  einen  mit  denen  des  an- 
deren Rades  in  Berührung  erhalten  werden. 

Eine  unselbständige  Kette  mit  Zngkraftorgan  ist  beispielsweise 
eine  drehbar  gelagerte  Rolle  mit  einem  darüber  hingeführten  gespannten 
Fi»  30  Riemen:  Fig.  30.    Sie  besteht  aus  den  4  Gliedern:  auf- 

laufendes Riemenstück  ^1,  ablaufendes  Riemenstück  ^2) 
Rolle  R  mit  Zapfen  Z,  Lagerkörper  Z;  sie  wird  ge- 
schlossen durch  Zugkräfte  an  den  Riemen  B^  und  B^ 
nebst  einer  Gegenkraft  am  Lager  Z.  Von  ihren  4  Glie- 
dern ist  RZ  ternär,  durch  R  kraftschlüssig  mit  B^  und 
mit  B^^  durch  Z  selbständig  mit  L  gepaart;  die  übrigen 
3  Glieder  sind  einfache  Elemente. 
Eine  viergliedrige  unselbständige  Kette  mit  Druckkraftorganist 
z.  B.  ein  mit  Wasser  W  gefülltes  geschlossenes  Gefäss  Ö,  in  welches  durch 
prismatische  Oeffnungen  zwei  entsprechende  Kolben  K^  und  K^  eintreten; 
die  Schliessung  der  Kette  erfolgt  durch  Druckkräfte  an  K^  und  K^  nebst 
einer  Gegenkraft  an  O,  Die  beiden  Glieder  Q  und  W  sind  ternär  (enthalten 
je  3  Elemente),  indem  Q  selbständig  mit  K^  und  K^  und  ausserdem  kraft- 
schlüssig mit  TT,  das  Wasser  W  aber  ausser  mit  Q  auch  mit  K^  und  K^ 
kraftschlüssig  gepaart  ist;  K^  und  JBTg  sind  binäre  Glieder.  —  Die  Ver- 
gleichung  dieser  Kette  mit  der  vorerwähnten  (Fig.  30)  lässt  JTi  und  B^^  K^ 
und  -öj,  JTund  RZ^  O  und  X  als  entsprechende  Glieder  erkennen,  ^und 
RZ  sind  beide  ternär;  die  zwei  Elemente,  von  denen  das  eine  zu  JT^  im 
Vergleich  mit  5^,  das  andere  zu  K^  im  Vergleich  mit  B^  hier  hinzugekom- 
men  ist,  sind  gepaart  mit  den  zwei  Elementen,  die  O  hier  mehr  enthält, 
als  L  dort. 

Bei  allen  diesen  Beispielen  wurde    die  unselbständige  Kette   durch 
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Fig.  31. 


Fig.  38. 
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äussere  Kräfte  geschlossen.  Die  Ersetzung  dieses  Eraftschlusses  durch 
Kettenschluss  kann  namentlicli  bei  den  zwei  letzten  Beispielen  durch  Ver- 
doppelung geschehen,  nänilich  durch  Verbindung  von  zwei  gleichartigen 
kraftschlüssigen  Ketten  in  solcher  Weise,  dass  die  Schliessungskräfte  der 
einen  denen  der  anderen  entgegengfsetzt  gleich  sind  und  deshalb  durch 
innere  Kräfte  der  vereinigten  betreffenden  Glieder  ersetzt  werden  können. 
So  geht  aus  zweien  der  besprochenen  viergliedrigen  kraftschlüssigen  Ketten 
mit  Zugkraftorgan  (Riemen)  durch  Verbindung  der  zwei  einzelnen  zu  einem 
endlosen  Riemen  und  der  zwei  Lagerkörper  durch  einen  Steg,  eine  gemein- 
same Lagerplatte  oder  dergl. 
das  bekannte  Riemengetriebe 
(Fig.  31)  hervor,  d.  i.  eine  fünf- 
gliedrige  zwangläufig  geschlos- 
sene Kette,  die  nun  als  solche 
(d.  h.  als  Kette,  nicht  bezüglich 
ihrer  einzelnen  Elemente)  vom 
Kraftschluss  befreit  ist,  und  von 
deren  Gliedern  RZ  und  R'Z*  ter- 
när,  Z,  i?j  und  B^  binär  sind.  — 
Auf  ähnliche  Weise  geht  aus 
zweien  der  besprochenen  viergliedrigen  kraftschlüssigen  Ketten  mit  Druck- 
kraftorgau  (Wasser)  durch  Verbindung  von  je  zwei  einseitig  wirkenden  zu 
einem  zweiseitig  wirkenden  (d.  h.  beiderseitig  von  Wasser  berührten)  Kolben 
und  der  zwei  GefÄsse  zu  einem  zusammenhängenden  Gefässe  (durch  Lei- 
tungsröhren verbundene  Hohlcylinder  darstellend")  das  doppelt  wirkende 
Wassergestänge  (Fig.  32)  henor,  gleichfalls  eine  fünfgliedrige  zwangläufig 
geschlossene,  als  solche  vom  Kraftschluss  befreite  Kette,  bestehend  aus  den 
unter  sich  getrennten  Wassermassen  1F  und  TT'  als  temären  Gliedern  (den 
auch  ternären  Gliedern  RZ  und  R'Z'  von  Fig.  31  entsprechend),  ferner 
dem  Gefasse  O  als  quaternärem  Gliede  (dem  binären  L  in  Fig.  31  ent- 
sprechend) und  den  zwei  Kolben  JT^  und  K^  als  ternären  Gliedern  (den 
binären  B^  und  B^  in  Fig.  31  entsprechend).  —  Durch  verschiedene  Durch- 
messer der  Rollen  oder  der  Kolben  können  dort  die  Winkelgeschwindig- 
keiten, hier  die  Translationsgeschwindigkeiten  derselben  in  beliebige  Ver- 
hältnisse gesetzt  werden,  die  dadurch  bedingt  sind,  dass  ebenso  wie  bei 
Fig.  31  die  Riemen  B^  und  B^  stets  gleiche  Weglängen,  so  bei  Fig.  32 
die  ihnen  entsprechenden  Kolbon  Ä\  und  Kj  stets  gleiche  Räume  durch- 
laufen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.  31.  TODLAGEN  VON  OETRIEBEN.  97 


§.  31.    TodliHren  Yon  Getrieben. 

Die  zweite  Art  von  Unselbständigkeit  kinematischer  Ketten,  welche 
als  nur  bedingungsweise  ihnen  zukommend  oben  hervorgehoben  wurde,  be- 
ruht auf  dem  folgenden  Umstände.  Wenn  eine  im  Allgemeinen  zwangläuiig 
geschlossene  Kette  durch  Feststellung  eines  gewissen  Gliedes  zum  Mecha> 
nismus  gemacht  ist,  und  ein  anderes  Glied  durch  eine  dasselbe  angreifende 
äussere  Kraft  in  gewissem  Sinne  in  Bewegung  gesetzt,  der  Mechanismus 
somit  zum  Getriebe  wird  (§.  1),  so  werden  auch  seine  übrigen  nicht  fest- 
gestellten Glieder  in  bestimmter  Weise  mitbewegt,  indem  die  das  eine  Glied 
angreifende  Kraft  von  Glied  zu  Glied  bis  zum  festgestellten  Gliede  durch 
die  ganze  Kette  hindurch  unter  entsprechender  Grössen-  und  Richtungs- 
änderung und  Zerlegung  in  Componenten  übertragen  wird.  Dabei  kann  es 
nun  der  Fall  sein,  dass  in  gewissen  Lagen  des  Getriebes  die  Richtungslinie 
der  durch  eines  seiner  Glieder  übertragenen  Kraft  durch  Stützpunkte  aller 
bis  zum  festen  Gliede  noch  folgenden  (wenigstens  zwei)  Elementenpaare 
hindurchgeht,  so  dass  dann  die  fragliche  Kraft  von  dem  betreffenden  Gliede 
auf  das  festgestellte  Glied  übertragen  wird  ohne  die  dazwischen  liegenden 
Glieder  (resp.  das  wenigstens  eine  dazwischen  liegende  Glied)  zu  irgend 
einer  Bewegung  anzutreiben,  während  von  solcher  Lage  aus  diese  Glieder 
durch  anderweitige  Kräfte  in  beiderlei  Sinn  bewegt  werden  können,  ohne 
dass  dadurch  auch  die  übrigen  in  ihrem  Bewegungssinne  beeinflusst  würden. 
Solche  Lagen  eines  Getriebes  heissen  Tod  lagen  desselben,  weil  es  in  ihnen 
seinen  übrigens  vorhandenen  Charakter  als  zwangläufige  Kette  eingebüsst 
hat,  in  Beziehung  auf  diese  zur  Erreichung  des  betreffenden  machinalen 
Zweckes  wesentliche  Eigenschaft  es  also  gewissermassen  todt  ist 

Dass  bei  dem  hier  vorausgesetzten  (freilich  nicht  allgemein  üblichen) 
begrifflichen  Unterschiede  zwischeA  Mechanismus  und  Getriebe  die  Tod- 
lagen nicht  sowohl  gewissen  kinematischen  Ketten  oder  selbst  gewissen 
daraus  hervorgehenden  Mechanismen  als  solchen,  sondern  im  Allgemeinen 
nur  gewissen  Verwendungsarten  derselben  als  Ge-  pig.  33. 

triebe  zukommen,  mag  an  einem  Beispiel  nach-  ^ 

gewiesen  werden.    Es  werde  z.  B.  der  bekannte 


Schubkurbelmechanismus  (Fig.  33)  betrach-    ^^^ — l  '       ^^go  I 

tet,  bestehend  aus  Kurbel,  Koppel,  Schieber  und  "*'>,.'' 

dem    festgestellten,    einerseits    das    Kurbellager, 

andererseits    die  geradlinige  Schieberbalm  enthaltenden  Stege;  Steg  und 

Kurbel,  Kurbel  und  Koppel,  Koppel  und  Schieber  sind  durch  Drehkörper- 

irrauhof,  thevret.  MaBchiaonlelire.     1[.  7  ^^ 
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paare,  deren  parallele  Axen  beziehungsweise  mit  -4,  B^  C  bezeichnet  seien, 
verbunden,  Schieber  und  Steg  durch  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung 
rechtwinklig  gegen  -4,  B  und  C  gerichtet  und  mit  der  Ebene  AC  parallel 
ist.  Dieser  Mechanismus  liefert  ein  unbedingt  selbständiges  Getriebe,  wenn 
die  Kurbel  durch  die  treibende  Kraft  unmittelbar  gedreht  wird  (Kurbel- 
schubgetriebe), dagegen  hat  das  Getriebe,  welches  aus  demselben  Mechanis- 
mus dadurch  hervorgeht,  dass  der  Schieber  durch  die  treibende  ^raft  hin 
und  her  bewegt  wird  (Schubkurbelgetriebe),  zwei  Todlagen,  den  Grenzlagen 
des  Schiebers  entsprechend.  In  diesen  Lagen  wird  die  den  Schieber  an- 
greifende Kraft  ohne  Zerlegung  und  Richtungsänderung  durch  die  Koppel 
und  die  Kurbel  auf  den  festen  Steg  übertragen,  indem  ihre  Bichtungslinie, 
die  jetzt  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  A,  By  C  rechtwinklig  schneidend, 
durch  die  Stützpunkte  hindurchgeht,  in  denen  sich  die  Elemente  der  den 
Schieber  mit  der  Koppel,  diese  mit  der  Kurbel,  diese  mit  dem  Stege  ver- 
bindenden Paare  berühren;  Kurbel  und  Koppel  sind  dann  je  von  entgegen- 
gesetzt gleichen  Kräften  angegriffen,  die  sich  an  ihnen  Gleichgewicht  halten, 
während  durch  anders  gerichtete,  z.  B.  die  Kurbel  in  firaglicher  Lage  an- 
greifende Kräfte  sie  selbst  und  die  Koppel  im  einen  oder  anderen  Sinne  aus 
jener  Lage  herausbewegt  werden  können  unbeschadet  der  in  beiden  Fällen 
gleichen  Bewegung  des  Schiebers. 

In  Betreff  dieses  den  Todlagen  eines  Getriebes  eigenthümlichen  Um- 
standes,  dass  von  ihnen  aus  ein  Theil  der  Kettenglieder  in  beiderlei  Sinn 
bewegt  werden  kann,  unbeschadet  des  stets  gleichen  Bewegungssinnes  der 
übrigen,  verdient  der  Fall  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass  bei 
jenen  entgegengesetzten  Bewegungen  des  einen  Theils  der  Kettenglieder 
der  kinematische  Charakter  des  Getriebes  ein  anderer  wird,  einen  Wechsel 
erfährt,  in  welchem  Falle  mit  Reuleaux  die  betreffende  Todlage  eine 
Wechsellage  des  Getriebes  genannt  werden  möge.  Die  Todlageu  des  so 
eben  besprochenen  Schubkurbelgetrtebes  (Fig.  .33)  haben  diesen  Cha- 
rakter nicht;  denn  wenn  dasselbe  von  einer  solchen  Lage  aus  mit  dem  einen 
Fig.  34.  oder  anderen  Drehungssinne  der  Kurbel  in  die 

zweite  Todlage  übergeht,  so  sind  die  aufeinander 
folgenden  Configurationen  der  Kette  in  beiden 
Fällen  einander  symmetrisch  gleich,  und  gleichen 
Wegen  des  Schiebers  entsprechen  in  beiden  Fällen 
gleich  grosse  Drehungswinkel  der  Kurbel.  Ilan- 
delt  es  sich  aber  z.  B.  um  einen  Zwillings- 
kurbelmechanismus (Fig.  34),  bestehend  aus  zwei  (von  Axe  zu  Axe  ge- 
rechnet) gleich    langen   Kurbeln  AB  und  CD,    die  einerseits  durch   eine 
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Koppel  BC^  andererseits  durch  einen  ebenso  langen  festgestellten  Steg  AD 
vermittels  4  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  J^  B^  C,  D  verbunden 
sind,  so  hat  das  durch  primäre  Drehung  der  einen  oder  anderen  Kurbel 
aus  diesem  Mechanismus  hervorgehende  Getriebe  auch  zwei  Todlagen,  dem 
Zusammenfallen  der  Ebene  BC  mit  der  festen  Ebene  AD  entsprechend,  die 
aber  hier  in  der  That  Wechsellagen  sind.  Denn  wenn  das  Getriebe  aus 
einer  dieser  Lagen  in  die  andere,  während  die  treibende  Kurbel  CD  stets 
in  gleichem  Sinne  rotirt,  das  eine  Mal  so  tibergeht,  dass  die  getriebene 
Kurbel  (AB  in  Fig.  34)  der  treibenden  beständig  parallel  bleibt,  das  andere 
Mal  so,  dass  die  getriebene  Kurbel  (AB'  in  Fig.  34)  der  treibenden  be- 
ständig symmetrisch  gegenüber  liegt  in  Beziehung  auf  die  Gerade,  welche 
die  Schnittpunkte  der  gleichen  Gegenseiten  AB'^  CD  und  B'C,  DA  des 
Vierecks  AB' CD  verbindet,  so  entsprechen  gleichen  Drehungswinkeln  der 
treibenden  Kurbel  nicht  auch  in  beiden  Fällen  gleiche  Drehungswinkel  der 
anderen.  Die  Getriebe  beider  Fälle  haben  verschiedene  kinematische  Cha- 
raktere und'  sind  etwa  als  Parallelkurbelgetriebe  und  als  symme- 
trisches Zwillingskurbelgetriebe  ausdrücklich  zu  unterscheiden. 

§.  32.    Zwanglttufige  Ueberschreitung  der  Todlagen. 

Die  einem  Getriebe  in  seinen  Todlagen  fehlende  Zwangläufigkeit  kann 
durch  verschiedene  Mittel  herbeigeführt  werden:  durch  Kraftschluss,  durch 
Kettenschluss,  oder  durch  Elementenpaare,  die  nur  in  der  Nähe  der  Tod- 
lagen zu  gegenseitiger  Stützung  gelangen  und  dadurch  die  Kette  zwangläufig 
schliessen. 

Der  Kraftschluss  kann  zuweilen  durch  Kräfte  bewirkt  werden,  die 
nur  zeitweise  bei  der  Annäherung  des  Getriebes  an  eine  Todlage  zur  Wir- 
kung kommen,  z.  B.  durch  Gewichte,  denen  die  Unterstützung  entzogen 
wird.  Häufiger  wird  er  aber  mittelbar  durch  die  lebendige  Kraft  einer  mit 
dem  Getriebe  in  beständiger  Bewegung  befindlichen,  besonders  einer  roti- 
renden  Masse,  eines  sogenannten  Schwungrades  bewirkt  (bei  dem  Schub- 
kurbelgetriebe z.  B.  durch  ein  Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle),  und  zwar 
insbesondere  dann,  wenn  es  darauf  ankommt,  dass  die  Todlagen  nicht  nur 
überhaupt  mit  bestimmtem  Bewegungssinne  jedes  Gliedes,  sondern  zugleich 
mit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindigkeiten  gewisser  Glieder  über- 
schritten werden,  eine  Aufgabe,  die  indessen  nicht  blos  kinematischer,  son- 
dern zugleich  mechanischer  Natur  ist. 

Dieser  Massenkraft schluss,  wie  er  als  ein  durch  die  lebendige 
Kraft  bewegter  Massen  vermittelter  Kraftschluss  näher  bezeichnet  werden 
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kann,  ist  für  sich  allein  unzureichend,  wenn  das  Getriebe  von  jeder,  ins- 
besondere also  auch  von  einer  Todlage  aus  erst  in  Bewegung  soll  gesetzt 
werden  können.  Der  dann  meistens  angewendete  Kettenschluss  besteht 
in  der  Zuhülfenahme  eines  zweiten,  dem  ersten  gleichen  Getriebes,  welches 
mit  jenem  so  verbunden  wird,  dass  niemals  beide  zugleich  in  Todlagen  sich 
befinden.  Sofern  das  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kann, 
bleibt  die  nähere  Bestimmung  der  besten  Verbindungsweise  beider  Getriebe 
(ebenso  wie  beim  Kraftschluss  durch  ein  Schwungrad  die  Bestimmung  der 
zweckdienlichsten  Masse  und  Massenvertheilung  desselben)  ein  vorwiegend 
mechanisches  Problem,  bedingt  durcfi  die  Anforderungen,  die  an  den  Gang 
der  betreffenden  Maschine,  an  das  Aenderungsgesetz  der  Geschwindigkeiten 
gewisser  Bestandtheile  derselben  gestellt  werden.  So  können  die  Todlagen 
eines  Schubkurbelgetriebes  zwangläufig  überschritten  werden  durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  solclien  Getrieben  mit  gemeinschaftlicher 
Kurbelwelle  (z.  B.  bei  sogenannten  Zwillingsdampfmaschinen),  die  dann  be- 
hufs möglichst  gleichförmiger  Rotation  dieser  Welle  so  angeordnet  zu  wer- 
den pflegen,  dass  die  Summe  des  spitzen  Winkels  «,  unter  dem  die  beiden 
Kurbelrichtungen,  und  des  spitzen  Winkels  ^,  unter  dem  die  beiden  Schub- 
richtungen gegen  einander  geneigt  sind,  =  90®  ist,  dass  insbesondere 
«  =  90®  (rechtwinklig  versetzte  Kurbeln)  für  ^  =  0  (gleiche  Schubrich- 
tungen), oder  a  =  0  (gleich  gerichtete  Kurbehi,  die  dann  auch  zu  einer 
beiden  Getrieben  gemeinschaftlichen  vereinigt  werden  können)  für  ^  =  90® 
(rechtwinklig  sich  kreuzende  Schubrichtungen)  ißt. 

Der  hier  zunächst  erwähnte  Kettenschluss,  insofern  er  in  der  Zuhülfe- 
nahme eines  zweiten. Getriebes,  also  eines- selbst  durch  eine  äussere  Kraft 
angegriffenen  Mechanismus  besteht,  kann  näher  als  Kraft  kettenschluss 
bezeichnet  und  von  einem  reinen  Kettenschluss  unterschieden  werden.  Ge- 
wöhnlich ist  er  mit  Massenkraftschluss  combinirt,  so  bei  Zwillingsdampf- 
maschinen mit  einem  Schwungrade,  das  daim  aber  leichter  sein  darf,  als 
unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Schwungräder  der  isolirten  Maschinen 
zusammen.  Auch  bei  Locomotiven  (Zwillingsdampfmaschinen,  dem  Falle 
a==90®,  ^^=0  entsprechend)  ist  zugleich  Massenkraftschluss  vorhanden, 
bewirkt  durch  die  lebendige  Kraft  des  ganzen  Zuges  unter  Vermittelung 
der  Reibung  zwischen  deh  Triebrädern  und  den  Schienen. 

Der  reine  Kettenschluss  zur  zwangläutigen  Ueberschreitung  der 
Todlagen  eines  Getriebes  besteht  in  der  Verbindung  des  letzteren  mit  einem 
anderen,  dem  seinigen  gleichartigen  Mechanismus,  der  nicht  auch  durch 
eine  besondere  äussere  Kraft  angegriffen  wird,  vielmehr  nur  dazu  dient, 
die  Uebertraginig  der  Kraft  und  der  Bowofrung  von  dorn  unmittelbar  an- 
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gegriffenen  zu  dem  festgestellten  Gliede  des  ursprünglichen  Mechanismus 
onter  diesem  und  dem  hinzugefügten  so  zu  vertheilen,  dass  sie  in  den  Tod- 
läigen  des  ersteren  von  letzterem  allein  und  zwar  zwangläufig  übernommen 
werden  kann.  So  können  die  Todlagen  des  Parallelkurbelgetriebes 
ABCD  (Fig.  34,  §.  31)  kettenschlüssig  überschritten  werden  durch  Ver- 
bindung mit  einem  Mechanismus  gleicher  Art,  der  mit  jenem  den  Steg  AD 
gemein  hat,  und  dessen  unter  sich  (nicht  nothwendig  auch  mit  AB  und  CD) 
gleich  lange  Kurbeln  AB*  und  C'D  beziehungsweise  mit  den  Kurbeln  AB 
und  CD  durch  die  gemeinschaftlichen  Axen  A  und  D  in  solcher  Weise  fest 
verbunden  sind,  dass  die  gleichen  Winkel  BAB\  CDC'  von  0  und  180® 
verschieden,  insbesondere  etwa  =  90**  sind  (Locomotiven  mit  gekuppelten 
Axen);  oder  auch  dadurch,  dass  eine  dritte  Kurbel  A'B\  die  (in  einer  Ebene 
mit  den  ebenso  langen  Kurbeln  AB  und  CD)  um  eine  fest  gelagerte,  mit 
A  und  D  parallele,  aber  nicht  in  derselben  Ebene  liegende  Axe  A'  di'ehbar 
ist,  mit  den  Kurbelzapfen  B  und  C  durch  Koppeln  von  den  Längen  B'B 
=  ÄA  und  B^C  =:  ÄD  verbunden  wird,  die  dann  auch  mit  der  ersten 
Koppel  BC  zu  einem  diuieckigen  Rahmen  BCB*  vereinigt  werden  können. 
Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  ist  ein  analoges  Ver- 
fahren, die  Ueberschreitung  der  Todlagen  durch  Kettenschluss  zu  vermitteln, 
wegen  des  variablen  Verhältnisses  entsprechender  Drehungswinkel  der  Kur- 
beln nicht  ausführbar;  dagegen  führt  die  Schliessung  durch  Elementen- 
paare hier  zum  Ziele.  Bei  dieser  Methode  im  Allgemeinen  müssen  von 
den  Axoiden  der  aushülfsweise  vorübergehend  zu  paarenden  zwei  Ketten- 
glieder Q^  (x  (jedenfalls  solcher,  die  nicht  schon  beständig  gepaart  sind, 
also  nicht  benachbarter  Glieder)  kleine  Stücke  beiderseits  von  ihrer  Be- 
rührungslinie (Polaxe)  in  der  Todlage  des  Getriebes  bekannt  sein,  insbeson- 
dere im  gewöhnlichen  Falle  cylindrischer  Axoidc  kleine  Stücke  ihrer  Quer- 
schnitte (Polbahnen)  B^  B'  beiderseits  von  ihrem  der  Todlage  entsprechenden 
Berührungspunkte  (Pol)  P.  Verzeichnet  man  in  diesem  Falle  ein  kleines 
Stück  der  Bahn  F\  das  der  in  der  Todlage  mit  F  zusammenfallende  Punkt 
F  der  Polbahn  B  beiderseits  von  dieser 'Lage  relativ  gegen  i  durchläuft 
(entsprechend  dem  Rollen  von  B  auf  ll\  so  kann  man  nach  den  Methoden 
der  Punktverzahnung  und  des  Ersatzes  von  Elementenprofilen  durch  äqui- 
distante  Curven  (§.  18)  als  das  Profil  des  mit  dem  Gliede  (r  zu  verbindenden 
Elementes  einen  aus  F  als  Mittelpunkt  mit  irgend  einem  kleinen  Hall)- 
raesser  q  beschriebenen  Kreis,  und  als  das  entsprechende  Profil  des  anderen 
Elementes  eine  mit  F'  in  der  Entfernung  q  äquidistante  Curve  wählen. 
Das  in  der  Todlage  die  Glieder  G^  G'  paarende  und  dadurch  bei  passender 
Wahl  dieser  Glieder  die  Kette  zwangläutig  schliessende  Elementenpaar  ist 
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dann  ein  triebstockförmiger  einzelner  Zahn   mit  einer  gabelförmigen  ent- 
sprechenden einzelnen  Zahnlücke. 

Wenn  nun  z.  B.  das  symmetrische  Zwillingsknrbelgetriebf 
ABCD  in  seinen  Todlagen  durch  Elementenpaarung  zwangläufig  gemacht 
werden  soll,  so  kann  das  durch  Paarung  entweder  der  Kurbeln  AB  und  CB^ 
oder  der  Koppel  BC  mit  dem  Stege  AD  geschehen,  und  es  ergeben  sich 
die  diesen  beiden  Gliederpaaren  als  Elementenpaare  entsprechenden  Pol- 
bahnen durch  folgende  Betrachtung. 

Es  sei  ABCD  (Fig.  35)  irgend  eine  Lage  des  Getriebes,  entsprechend 
den  von  der  Todlage  AB,C,D  aus  gerechneten,  in  entgegengesetztem  Sinne 

beschriebenen     Drchungswinkeln 

B,AB   und    C,DC   der    Kurbeln, 

f-^       deren  Länge  hier  kleiner,  als  die 

/  von  Steg  und  Koppel  vorausgesetzt 

yj^\         ist;  P  sei  der  Durchschnittspunkt 

jr'  y^ I  ^^^  Geraden  AD  xaABQ,  0  der 

"^S^    ^  .^A   j^^^rvi  Schnittpunkt   von   AB  und   CD. 

^^^V^^ — } y/r\ ^^  '    Wegen  Gleichheit  der  Seiten  sind 

XJl  '      J  ,  die  Dreiecke  ABD  und  CDB  con- 

^^     \    /  gruent  und  symmetrisch   liegend 

^       -1^  in   Beziehung   auf  die    Normale 

ihrer  gemeinsamen  Seite  BD  im 
Mittelpunkte  derselben,  so  dass  sie  durch  Drehung  um  diese  Symmetrieaxe 
zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Letztere  enthält  deshalb  die  Punkte 
0,  P  und  halbirt  die  Winkel  AOC,  APC  (ihre  Normale  in  P  die  Scheitel- 
winkel APB,  CPD\  und  es  ist: 

OA  =  OC,     OB  =  OD, 
PA  =  PC.     PB  =  PD. 
Nun  besteht  die  augenblickliche  Bewegung  von  CD  gegen  AB  in  einer 
Drehung  um  P  als  Pol,  nämlich  als.  den  Punkt,  in  dem  sich  die  entsprechen- 
den Halbmesser  der  von  C  um  ^  und  von  D  \nn  A  beschriebenen  Kreise 
schneiden,  und  da 

AP-\-  BP  =  AD^^-  DP  -f  CP 
ist,  80  folgt,    dass  die  Polbahnen  der  Kurbeln  AB  und  CD  con- 
gruente  Ellipsen  sind  mit  den  grossen  Axen  EF'  und  E'F  =  AD 
und  mit  den  Brennpunkten  A^B  rosp.  C, Z>.*   Diese  Ellipsen  berühren 


*  Die  Beziehungen  zwischen  entsprechenden  Drehungswinkeln  von  solchen 
um  je  einen  ihrer  Brennpunkte  drehbaren  congruenten  elliptischen  Polbahnen, 
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sich  mit  PO  als  gemeinsamer  Tangente  in  einem  wechselnden  Punkte  P 
von  AD.  In  der  einen  Todlage  AB,CJ>  fallen  JE  und  E'  in  der  einen 
Gren2lage  von  P,  in  der  anderen  fallen  F  und  F'  in  der  anderen  Grenz- 
lage von  P  zusammen.  F  und  F\  F  und  F'  sind  deshalb  an  entsprechen- 
den Verlängerungen  der  Kurbeln  als  Zähne  E^  F  und  Zahnlücken  E\  F' 
(Triebstöcke  und  Gabeln)  zu  gestalten,  um  die  Kurbeln  zusammen  zu  paaren. 

Was  die  Paarung  der  Koppel  mit  dem  Stege  betrifft,  so  kann  man  be- 
merken, dass  die  augenblickliche  Bewegung  von  BC  gegen  AD  (Fig.  35) 
eine  Drehung  um  0^  und  dass 

OA  -  OD  =  AB 
ist.  Daraus  folgt,  dass  die  Polbahn  des  Steges  AD  eine  Hyperbel 
mit  den  Brennpunkten  A^D  und  mit  der  reellen  Axe  G'ir  =  der 
Kurbellängo  ist,  ebenso  dann  natürlich  auch  die  Polbahu  des  (mit 
AD  vertauschbaren)  Gliedes  i9C  die  jener  congruente  Hyperbel  mit 
den  Brennpunkten  5,  C  und  der  Axe  GlI=Gf'H*.  Beide  Hyperbeln 
berühren  sich  im  Durchschnittspunkte  0  der  Kurbelrichtungen  (Mittellinien 
der  Kurbeln)  mit  gemeinsamer  Tangente  OP.  In  den  Todlagen  des  Ge- 
triebes fallen  ö,  G'  rcsp.  JT,  H'  mit  dem  Pol  0  zusammen,  und  es  kann 
etwa  die  Koppel  bei  G  und  iTmit  Triebstöcken,  der  Steg  bei  G*  und  ZT' 
mit  Gabeln  als  entsprechenden  Zahnlücken  versehen  werden. 

Ebenso  wie  durch  Kettenschluss  ist  übrigens  auch  durch  Elementen- 
paare die  üeberschreitung  der  Todlagen  eines  Getriebes  nicht  immer  aus- 
führbar; denn  es  ist  dazu  nöthig,  dass  der  Pol  der  zu  paarenden  Glieder 
in  zugänglicher  Entfernung  und  auch  nicht  in  der  Richtungslinie  der  trei- 
benden Kraft  liege.  Bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  33)  ist  es  also 
nicht  möglich  ^  weil  in  den  Tedlagen  der  Pol  sowohl  für  die  relative  Be- 
wegung von  Kurbel  und  Schieber  (d.  i.  der  mit  A  zusammenfallende  Schnitt- 
punkt von  BC  mit  der  in  A  auf  AC  errichteten  Senkrechten)  wie  für  die 
relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (d.  i.  der  mit  C  zusammenfallende 
Schnittpunkt  von  AB  mit  der  in  C  auf  AC  errichteten  Senkrechten)  in  die 
Richtungslinie  AC  der  den  Schieber  angreifenden  Kraft  fällt;  bei  dem 
Parallelkurbelgotriebe  (Fig.  34)  ist  es  deshalb  unthunlich,  weil  der  Pol 
sowohl  für  die  relative  Bewegung  der  Kurbeln  (Schnittpunkt  von  Koppel 
und  Steg)  wie  für  die  relative  Bewegung  von  Koppel  und  Steg  (Schnitt- 
punkt der  Kurbeln)  im  Unendlichen  liegt. 


die  also  auch  für  entsprechende  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  CD 
des  vorliegenden  Getriebes  gelten,  wurden  in  §.  22  unter  2)  einer  näheren  Be- 
trachtung unterworfen. 
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III.  Elementare  Mechanismen. 

Die  Kinematik  ist  insofern  eine  wesentliche  Grundlage  des  Mascfainen- 
baues,  als  sie  Anleitung  zur  Bildung  solcher  elementsyrer  Mechanismen  geben 
soll,  die  zur  Vermittelung  gegebener,  dem  Zwecke  gewisser  Maschinen  ent- 
sprechender Bewegungen  geeignet  sind,  unter  einem  elementaren  Mecianis- 
mus  nach  §.  1  einen  solchen  verstanden,  dessen  kinematische  Kette  einer 
Zerlegung  in  nur  zwangläutig  geschlossene  weniger  zusammengesetzte  Ketten 
nicht  fähig  ist.  Indessen  ist  es  doch  eben  nur  eine  die  unerlässlichc  Com- 
biuationsgabe  des  Constructeurs  unterstützende  Anleitung,  die  zu  dem  frag- 
lichen Zweck  von  der  Kinematik  verlangt  werden  kann,  da  die  umfassende 
Bezeichnung  der  zu  irgend  einem  bestimmten  Bewegungszwecke  dienlichen 
Mechanismen  theils  unthunlich  ist,  weil  derselbe  Bewegungszweck  im  All- 
gemeinen auf  viele  verschiedene  oder  gar  auf  unzählig  viele  Arten  durch 
Mechanismen  erreicht  werden  kann,  theils  auch  nur  von  geringem  Werthe 
wäre,  weil  die  Auswahl  der  praktisch  brauchbaren  und  vortheilhaften  unter 
den  principiell  möglichen  Lösungen  von  Umständen  abhängig  bliebe,  die, 
ausserhalb  des  Bereichs  der  Kinematik  liegend,  einer  unendlichen  Maunig- 
faltigkeit  fähig,  einer  erschöpfenden  Berücksichtigung  im  Voraus  also  un- 
fähig sind.  Ebenso  ist  es  auch  bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höherer 
Elemcntenpaare  und  zusammengesetzter  Ketten  unmöglich,  die  kinematische 
Grundlegung  des  Maschinenbaues  in  erschöpfender  Weise  umgekehrt "  da- 
durch zu  erzielen,  dass  systematisch  alle  möglichen  Mechanismen  ermittelt 
und  ihre  kinematischen  Eigenschaften  untersucht  werden,  um  etwa  so  als 
Vorrath  zur  Auswahl  für  irgend  einen  zu  realisirenden  machinalen  Be- 
wegungszweck zu  dienen;  nur  in  beschränkter  Weise  ist  diese  Aufgabe  lös- 
bar, besonders  bei  Beschränkung  auf  einfache  Mechauismcn  mit  nur  nie- 
deren Elemente npaaren,  die  somit  als  Umschlusspaare  ausgeführt  worden 
können,  wie  sie  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  ihrer  Her- 
stellung und  die  Dauerhaftigkeit  ihrer  Form  vorzugsweise  verwendet  werden. 
Diese  und  einige  andere  unter  gewissen  einschränkenden  Voraussetzungen 
mögliche  Verbindungen  von  Elementenpaaren  zu  kinematischen  Ketten  und 
die  Eigenschaften  der  daraus  herstellbaren  Mechanismen  aufzusuchen,  ist 
Zweck  der  folgenden  Erörterungen. 

a.   Einfache  Mechanismen. 

Darunter  werden  solche  Mechanismen  verstanden,  deren  zwangläutig 
geschlossene  kinematische  Ketten  einfach  sind  (§.  1).    Die  Glieder  einer 
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solchen  Kette  enthalten  je  zwei  Elemente,  und  seien  in  der  Reihenfolge,  in 
der  sie  durch  die  Elementenpaare 

A     B     C  .  .  ,  N  verbunden  sind, 
allgemein  mit     a      b     c  ,  .  .  n  bezeichnet, 
so  dass  das  Elementenpaar  A  die  Glieder  n  und  «, 

0    ,,         „       Ä    „    c  etc. 
verbindet.    Die  Zahl  der  Glieder  ist  so  gross  wie  die  der  Elementenpaare 
und  wenigstens  =2. 

Eine  zwangläufig  geschlossene  einfache  kinematische  Kette  mit  nur 
2  Gliedern  wird  z.  B.  gebildet  (Fig.  36)  vom  einem  Stabe  «,  der  mit  zwei 
Zapfen  (Drehkörpern  mit  parallelen  Axen)  in 
entsprechenden   geradlinigen  Schlitzen    einer  '^*  ' 

Platte  h  so  beweglich  ist,  dass  eine  relative  ^  /// 

Schiebung  im  Sinne  der  Zapfenaxen  (infolge  uj 

der  Zapfenform)  nicht  stattfinden  kann.    Die  «-^""""^Zr 

Elementenpaare  -4,  B  sind  hier  höhere  mit  ^^^""^^^         / 

je  zweifacher  Beweglichkeit  und  je  zwei  Frei-     — ^  6   ' 

heitsgraden.     Die  relative  Beweglichkeit   der 

Glieder  a  und  b  ist  dieselbe  wie  die  des  Figurenpaares  „Strecke  und  Winkel'' 
l§.  12). 

1.   Einfache  Mechanismen  mit  nur  niederen  Elementenpaaren. 

§.  33.    Yorbemerkungen. 

Einfache  Mechanismen  mit  niederen  Elementenpaaren  koipmen  hier 
nur  als  wenigstens  dreigliedrige  Ketten  in  Betracht,  weil  sie,  wenn  zwei- 
gliedrig und  zwangläufig  beweglich,  stets  als  einzelne  zwangl&ufige  niedere 
Elementenpaare  betrachtet  werden  können.  Wenn  z.  B.  ein  stabförmiger 
Körper,  der  am  einen  Endo  cylinderförmig,  am  anderen  plattenförmig  und 
zwar  so  gestaltet  ist,  dass  die  parallelen  Begrenzungsebenen  dieses  letzteren 
Stabendes  mit  der  Cylinderaxe  am  anderen  parallel  sind,  als  das  eine  Glied  a 
mit  einem  anderen  Körper  als  zweitem  Glied  ä,  der  mit  entsprechender  cy- 
lindrischer  Bohrung  und  mit  entsprechendem  Schlitz  versehen  ist,  einerseits 
durch  ein  Cylinderpaar  -4,  andererseits  durch  ein  Plattenpaar  ^verbunden 
wird,  so  entsteht  zwar  zunächst  eine  zweigliedrige  Kette  mit  den  zwei  Ele- 
mentenpaaren A  und  5,  deren  Glieder  a^  b  aber  dieselbe  gegenseitige  Be- 
weglichkeit haben  wie  die  Elemente  eines  Prismenpaares,  und  in  der  That 
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sind  die  Berührungsflächen  beider  Elementenpaare  A^  B  zusammen  als  ge- 
trennte Theile  einer  prismatischen  (durch  Translationsbewegung  einer  Ge- 
raden zu  erzeugenden)  Fläche  zu  betrachten.  Oder  wenn  ein  Körper  a  mit 
einem  Körper  h  zugleich  durch  ein  Schraubenpaar  Ä  und  durch  ein  damit 
conaxiales  Cylinderpaar  B  verbunden  wird,  so  ist  die  relative  Beweglich- 
keit der  Körper  a^  h  dieselbe,  als  ob  sie  nur  durch  das  Schraubenpaar  Ä 
als  Elemente  desselben  verbunden  wären;  in  der  That  ist  hier  die  Berüh- 
rungsfläche des  Cylinderpaares  B  als  geometrischer  Ort  unendlich  vieler 
congruenter  Schraubenlinien  von  gleicher  Steigung  mit  denen  des  Schrau- 
benpaares J,  und  sind  somit  die  Berührungsflächen  beider  Elementenpaare 
A,  B  als  nur  getrennte  Theile  derselben  Schraubenfläche  zu  betrachten. 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  einer  Welle  «,  die  an  beiden  Enden  mit  Zapfen 
in  entsprechenden  Lagern  eines  Gestelles  h  drehbar,  mit  diesem  nämlich 
durch  zwei  conaxiale  Drehkörperpaare  A,  B  verbunden  ist;  die  aus  den 
Gliedern  ^,  l  bestehende  Kette  ist  dann  als  ein  einzelnes  Elementenpaar, 
nämlich  als  ein  Drehkörperpaar  zu  betrachten. 

Um  nun  zu  erkennen,  wie  viele  und  welche  Mechanismen  sich  mit  ge- 
wissen niederen  Elementenpaaren  bei  einer  gewissen  Art  der  Verbindung 
ihrer  Glieder  durch  dieselben  bilden  lassen,  sind  zunächst  die  möglichen 
betreffenden  kinematischen  Ketten  zu  ermitteln,  und  ist  zu  dem  Ende  zu 
untersuchen,  ob  die  Minimalzahl  von  3  Elementenpaaren  resp.  Gliedern  zur 
Beweglichkeit  der  Kette  ausreicht,  wie  gross  dazu  anderenfalls  diese  Zahl 
wenigstens  sein  muss,  ferner  wie  gross  sie  höchstens  sein  darf,  um  noch 
die  relative  Zwangläufigkeit  von  je  zwei  Kettengliedern  zur  Folge  zu  haben. 
Bei  dieser  Untersuchung  werden  im  Folgenden  alle  Elementenpaare  zu- 
nächst nicht  nur  als  niedere,  unbeschadet  der  Allgemeinheit  als  Umschluss- 
paare  ausgeführt  zu  denkende  vorausgesetzt,  sondern  auch  als  zwangläufige, 
somit  als  Prismenpaare,  Drehkörperpaare  oder  Schraubenpaare,  und  zwar 
sollen  der  Reihe  nach  betrachtet  werden: 

1)  Prismenketten,  nämlich  Ketten  mit  nur  Prismenpaaren, 

2)  Drehkörperketten,  nämlich  Ketten  mit  Drehkörperpaaren  allein 
oder  zugleich  mit  Prismenpaaren, 

3)  Schraubenketten,  nämlich  Ketten  mit  Schraubenpaaren  allein 
oder  zugleich  mit  Prismen-  resp.  Drehkörperpaaren. 

Diese  Bezeichnungen  und  diese  Aufeinanderfolge  als  dem  Fortgange 
vom  Speciellen  zum  Allgemeineren  entsprechend  sind  dadurch  begründet, 
dass  das  Prismen-  und  das  Drehkörperpaar  als  Grenzformen  des  Schrauben- 
paares betrachtet  werden  können,  das  Prismenpaar  aber  auch  als  Grenz- 
form  des  Drehkörperpaares.    Ersteres  ist  schon  in  §.  5  bei  der  Herleitung 
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dieser  3  Paare  als  einzig  möglicher  zwangläufiger  Uroschlusspaare  hervor- 
gehoben worden.  Was  aber  die  Auffassung  des  Prismenpaares  als 
Grenzfall  des  Drehkörperpaares  betriflFt,  so  werde  letzteres  in  der 
Weise  ausgeführt  gedacht,  dass  ein  ringförmiger  Körper  als  das  eine  Ele- 
ment E  in  einer  entsprechenden  ringförmigen  Höhlung  des  anderen  Ele- 
mentes M'  mit  diesem  in  Berührung  ist,  indem  beide  von  je  zwei  conaxialen 
Umdrehungsflächen  von  solchen  Lagen  und  mit  so  gestalteten  (nicht  concen- 
trischen  Kreisen  als  Bögen  angehörigen)  Meridianlinien  begrenzt  seien,  dass 
irgend  ein  isolirtes  Segmentstück  des  einen  Elementes  gegen  das  andere 
nicht  anders  beweglich,  als  um  die  gemeinsame  Axe  der  beiden  Umdrehungs- 
flächen drohbar  ist.  Unter  diesen  Umständen  kann  unbeschadet  des  kine- 
matischen Charakters  dieses  Elementenpaares  als  eines  selbständig  geschlos- 
senen Drehkörperpaares  das  eine  der  beiden  Ele- 
mente auf  ein  solches  Segmentstück  reducirt  werden,  *^' 
in  Fig.  37,  I  z.  B.  das  ursprünglich  als  voller  Ring 
ausgeführte  Element  E.  Lässt  man  dann  die  Axo 
weiter  und  weiter  fortrücken  (ohne  Aenderung  der  ^' 

Meridianlinien  beider  Umdrehungsflächen),  so  geht        ' ' — -^ 

das  Drehkörperpaar  in  der  Grenze  in  ein  Prismen- 
paar (Fig.  37,  II)  über,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur  Axe  und  zu 
der  Richtung  ist,  nach  welcher  dieselbe  ins  Unendliche  fortrückte.  Diese 
vorgestellte  Entstehungsweise  des  Prismenpaares  wird  im  Folgenden  mehr- 
fach Dienste  leisten,  um  die  Verwandtschaft  gewisser  Gruppen  von  Mecha- 
nismen in  ein  helleres  Licht  zu  setzen. 


a.   Mechanismen  aus  Prismenketten. 

§.  34.    Ebene  Prismenkette. 

Eine  Prismenkette  heisse  eben,  wenn  die  Schubrichtungen  ihrer  Pris- 
menpaare alle  derselben  Ebene  H  parallel  sind.  Eine  solche,  und  zwar 
zwanglänfig  geschlossene  einfache  ebene  Prismenkette  bestehe  (vorbehaltlich 
der  zu  erweisenden  Möglichkeit)  aus  3  Gliedern  a,  &,  e^  die  durch  die 
Prismenpaare  A,  B,  C  nach  dem  Schema 

a                   h 
A  —B C 


so  verbunden  sind,  dass  die  Schubrichtung  keines  dieser  Paare  mit  der 
eines  anderen  derselben  parallel  ist.    Letzteres  muss  vorausgesetzt  werden, 
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weil,  wenn  z.  B.  die  Schubrichtungen  der  Paare  A  und  B  parallel  wären, 
die  ganze  Kette  nur  ein  Prismen  paar  wäre,  bestehend  aus  dem  Gliede  a 
als  dem  einen  und  den  vereinigten  Gliedern  i,  e  als  dem  anderen  Elemente. 
Zur  zwangläufigen  Beweglichkeit  der  Kette  ist  nun  erforderlich  und  ge- 
nügend, dass  irgend  ein  Glied,  z.  B.  ä,  gegen  irgend  ein  anderes,  z.  B.  <?, 
überhaupt  beweglich  sei,  weil  dann  die  Zwangläufigkeit  die  nothwendige 
Folge  deijenigen  des  diese  Glieder  «,  e  unmittelbar  verbindenden  Paares  A 
isti  dass  aber  Beweglichkeit  hier  vorhanden  ist,  folgt  daraus,  dass  die  Ver- 
bindung von  a  mit  c  durch  die  Paare  B  und  G  mit  sich  schneidenden,  der 
Ebene  H  parallelen  Schubrichtungen  jede  Schiebung  nach  irgend  einer 
Richtung  in  iT,  insbesondere  also  auch  diejenige  zulässt,  die  dem  Paare  A 
zukommt. 

Besteht  die  ebene  Prismenkette  aus  4  Gliedern  «f,  ä,  c,  d  nach  dem 
Schema 

B  '  0 

80  sind  die  Schubrichtungen  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  Prismen- 
paaren verschieden  vorauszusetzen,  widrigenfalls  sich  die  Kette  auf  ein  ein- 
zelnes Paar  reducirte.  Sind  aber  die  Schubrichtungen  von  A  und  B^  des- 
gleichen die  von  C  und  B  verschieden,  so  ist  l  gegen  d  sowohl  in  Folge 
der  Verbindung  durch  die  Paare  A  und  5,  als  in  Folge  der  Verbindung 
durch  die  Paare  C  und  D,  somit  überhaupt  nach  jeder  Richtung  in  der 
Ebene  K  beweglich,  die  Zwangläufigkeit  der  Kette  folglich  nicht  vorhanden. 
Die  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfactie  Prismenkette 
kann  also  nur  dreigliedrig  sein  mit  verschiedenen  Schubrich- 
tungen ihrer  3  Prismenpaare.  Eine  solche  ist  z.  B.  die  bekannte 
Keilkcttc  (Fig.  38).  Gewöhnlich  ist  sie  kraftschlttssig;  um  selbständig 
geschlossen  zu  sein,  wären  indessen  nur  die  Fe- 
dern, mit  denen  der  Keil  a  in  entsprechenden 
Nuthen  der  Glieder  h  und  c  eingreift,  schwalben- 
schwanzförmig  (mit  trapezförmigem,  auswärts  sich 
verbreiterndem  Querschnitte)  zu  gestalten.  — 
Indem  die  3  Glieder  einer  solchen  ebenen  Pris- 
menkette sich  kinematisch  weder  an  und  für  sich, 
noch  bezüglich  ihres  Zusammenhanges  mit  den 
übrigen  unterscheiden,  sind  auch  die  3  Mechanis- 
men, die  daraus  durch  Feststellung  eines  Gliedes  gebildet  werden  können, 
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kinematisch  nicht  yerschieden.  Sie  entsprechen  der  Zerlegung  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  der  Schubrichtung  eines  der  3  Prismenpaare  parallel  ist, 
in  2  Componenten  parallel  den  Schubrichtungen  der  anderen  Paare;  die 
gleichzeitigen  relativen  Schiebungen  der  Elemente  der  3  Prismenpaare  sind 
den  betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional.  Obige  Bedingung  der 
Möglichkeit  einer  zwangläufigen  ebenen  Prismenkette  entspricht  dem  Um- 
stände, dass  die  Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  verschiedene) 
Componenten,  die  mit  ihr  in  derselben  Ebene  liegen,  nur  dann  in  eindeutig 
bestimmter  Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  2  ist 
und  die  Richtungen  aller  3  Geschwindigkeiten  verschieden  sind. 


§.  35.    Allgemeine  Prismenkette. 

Eine  nicht  ebene  einfache  geschlossene  Prismen  kette  muss,  um  beweg- 
lich zu  sein,  wenigstens  4  Paare  enthalten;  denn  bei  der  dreigliedrigen 
Kette  wären  in  diesem  Falle  irgend  zwei  Glieder,  z.  B.  a  und  c  unbeweg- 
lich gegen  einander,  indem  die  ihrer  Verbindung  durch  das  Paar  A  als 
einzig  mögliche  entsprechende  Schiebung  thatsächlich  unmöglich'  weil  nicht 
parallel  der  Ebene  wäre,  längs  welcher  allein  sich  beide  in  Folge  ihrer 
Verbindung  durch  die  Paare  5,  C  verschieben  könnten. 

Im  Falle  von  4  Gliedern  a,  i,  e,  d  können  von  den  Schubrichtungen 
der  dieselben  verbindenden  Prismenpaare  A,  B^  C^  JD  schon  je  3  nicht  zu- 
gleich derselben  Ebene  parallel  sein.  Denn  wenn  z.  B.  die  Schubrichtungen 
von  i9,  6',  D  derselben  Ebene  parallel  wären,  mit  der  die  Schubrichtnng 
von  A  dann  nicht  parallel  ist,  so  wäre  damit  a  gegen  d  unbeweglich.  Ist 
aber  jene  Bedingung  erfüllt,  dass  schon  die  Schubrichtungen  von  je  3  Paaren 
nicht  derselben  Ebene  parallel  sind  (in  welchem  Falle  insbesondere  auch 
nicht  zwei  Schubrichtungen  parallel  sein  können),  so  ist  zunächst  ersicht- 
lich, dass  dann  je  zwei  aufeinander  folgende  Glieder  gegenseitig  zwangläufig 
beweglich  sind;  denn  das  Glied  a  z.  B.  ist  dann  gegen  d  in  Folge  der  Ver- 
bindung durch  die  Paare  i?,  C,  D  nach  jeder  Richtung  im  Räume,  insbeson- 
dere also  auch  nach  deijenigen  verschieblich,  die  seiner  Verbindung  mit  d 
dnrch  das  Paar  A  als  einzig  mögliche  entspricht.  Was  aber  gegenüber 
liegende  Glieder  wie  z.  B.  h  und  d  betrifft,  so  ist  das  eine  gegen  das  andere 
in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  -4,  B  irgendwie  längs  einer  ge- 
wissen Ebene,  in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  C,  D  längs  einer 
anderen  Ebene,  überhaupt  also  längs  der  Durchschnittslinie  dieser  Ebenen 
und  nicht  anders,  somit  zwangläufig  verschiebbar.    Die  ganze  Kette  ist  also 
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zwangläafig,  da  jedes  ihrer  Qliederpaare  entweder  durch  a,  d  oder  durch 
&,  d  repräsentirt  werden  kann. 

Eine  Prismenkette  mit  5  Gliedern  nach  dem  Schema 

a\  \d 

A E 

e 

ist  jedenfalls  nicht  zwangläufig.  Denn  die  Schubrichtungen  benachbarter 
Paare,  wie  Ä  und  B^  müssten  verschieden  sein,  widrigenfalls  diese  Paare 
sich  auf  eines  reducirten;  indem  also  das  Glied  h  gegen  das  Glied  e  in 
Folge  der  Verbindung  durch  die  Paare  -4,  B  beliebig  längs  einer  gewissen 
Ebene  verschieblich  wäre,  dürfte  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  C,  i>,  E 
nur  auch  die  Verschiebbarkeit  längs  einer  gewissen  anderen  Ebene  ent- 
sprechen, damit  sie  gegenseitig  zwangläufig,  nämlich  nur  längs  der  Durch- 
schnittslinie beider  Ebenen  verschieblich  seien.  Die  Schubrichtungen  der 
Paare  C,  i>,  E  müssten  folglich  derselben  Ebene  parallel  sein,  was  dann 
aber,  da  dasselbe  von  je  3  aufeinander  folgenden  Paaren  gilt,  den  Parallelis- 
mus der  Schubrichtungen  aller  Paare  mit  derselben  Ebene,  somit  nach 
vorigem  §.  die  mehrfache  Beweglichkeit  der  Kette  zur  Folge  hätte. 

Die  nicht  ebene  zwangläufig  geschlossene  einfache  Prismen- 
kette kann  also  nur  viergliedrig  sein  der  Art,  dass  die  Schub- 
richtungen schon  von  je  3  ihrer  4  Prismenpaare  nicht  derselben 
Ebene  parallel  sind.  Die  4  Mechanismen,  die  durch  Feststellung  eines 
Gliedes  der  Kette  erhalten  werden  können,  sind  auch  hier  kinematisch  nicht 
verschieden.  Sie  entsprechen  der  Zerlegung  einer  Geschwindigkeit,  die  der 
Schubrichtung  eines  der  4  Prismenpaare  parallel  ist,  in  3  Componenten 
parallel  den  Schubrichtungen  der  übrigen  Paare;  die  gleichzeitigen  relativen 
Schiebungen  der  Elemente  der  4  Prismenpaare  sind  den  betreiFenden  jener 
'  Geschwindigkeiten  proportional.  Obige  Bedingung  der  Möglichkeit  einer  all- 
gemeineren zwangläufigen  Prismenkette  entspricht  dem  Umstände,  dass  die 
Zerlegung  einer  Geschwindigkeit  in  (von  Null  verschiedene)  Componenten, 
die  nicht  in  derselben  Ebene  mit  ihr  liegen,  nur  dann  in  eindeutig  be- 
stimmter Weise  möglich  ist,  wenn  die  Zahl  der  Componenten  =  3  ist  und 
die  Richtungen  von  je  3  Geschwindigkeiten  nicht  in  derselben  Ebene 
liegen.  —  Im  Maschinenbau  ist  die  viergliedrjge  Prismenkette  nicht  ge- 
bräuchlich. Sic  könnte  aber  Anwendung  finden  sowohl  dort  wie  auch  z.  B. 
bei  Instrumenten  zur  mechanischen  Ausführung  von  Rechnungsoperationen, 
denen    die  Beziehung   zwischen    den   Kanten    und    den   Diagonalen   eines 
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Parallelepipedum  zu  Grunde  liegt,  wenn  die  Glieder  mit  Skalen  versehen 
würden,  an  denen  die  relativen  Schiebungen  benachbarter  Glieder,  also  der 
Paarelemente  abzulesen  sind. 


ß.   Mechanismen  aus  Drehkörperketten. 

Drehkörperpaare  sind  die  im  Maschinenbau  am  häufigsten  angewen- 
deten Elementenpaare.  Neben  den  Vorzügen,  die  sie  mit  den  übrigen  Um- 
schlusspaaren  gemein  haben,  empfehlen  sie  sich  auch  selbst  diesen  gegen- 
über durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Herstellung  und  dadurch,  dass  sie  zu 
grösstmöglicher  Verminderung  von  Reibungswiderständen,  von  Abnutzung 
und  Arbeitsverlusten,  sowie  auch  zu  einfachster  Vermittelung  eines  gleich- 
förmigen Ganges  der  betreffenden  Maschinen  (durch  rotirende  Massen, 
Schwungräder)  besonders  geeignet  sind.  Die  mit  ihnen  zu  bildenden  ein- 
fachen Mechanismen  verdienen  deshalb  eine  besonders  eingehende  Unter- 
suchung, und  zwar  namentlich  die  ebenen,  demnächst  auch  die  sphäri- 
schen Drehkörpermechanismen,  d.  h.  die  beiden  Fälle,  in  denen  die 
Axen  der  Drehkörperpaare  parallel  sind  oder  sich  in  einem  Punkte  schnei- 
den, die  relativen  Bahnen  aller  Punkte  der  beweglichen  Glieder  gegen  das 
festgestellte  Glied  folglich  in  parallelen  Ebenen  oder  in  concentrischen 
Kugelflächen  liegen. 


§.  36.    Ebene  DrehkSrperkette. 

In  der  Aufeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Kette  vorkommen,  seien 
ff,  Ä,  <?  . . .  die  Glieder,  -4,  j5,  C  . . .  die  Drehkörperpaare  derselben;  unter 
Umständen  seien  mit  A,  B^  C auch  die  geometrischen  Axen  der  gleich- 
namigen Paare  oder  auch  die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  diese  Axen  von 
der  dazu  senkrechten  Zeichnungsebene  ^  (mit  welcher  die  Bahnen  aller 
Punkte  der  beweglichen  Glieder  parallel  sind)  geschnitten  werden;  bei  dieser 
letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  A^  B^  C  .  .  .  seien  dann  a  =  AB, 
h  =  BC,  e  =  CD  . . .  zugleich  die  Längen  der  gleichnamigen  Kettenglieder. 
Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  z.  B.  A  und  B  als  Axen  (gerade 
Linien)  verstanden  sind,  wenn  von  der  Ebene  AB^  als  f^unkte,  wenn  von 
der  Geraden  oder  der  Strecke  AB  die  Rede  sein  wird,  dass  femer  die 
Buchstaben  a,  £  .  .  als  Längen  verstanden  sind,  wenn  sie  in  Gleichungen 
vorkommen  oder  wenn  anderweitig  von  ihnen  als  von  Grössen  etwas  aus- 
gesagt wird  u.  s.  f. 
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Im  Falle  der  dreigliedrigen  Kette  n,  ä,  e  kann  die  Polaxe  der  rela- 
tiven Bewegung  irgend  zweier  Glieder,  z.  B.  a  und  c,  in  Folge  ihrer  Ver- 
bindung durch  die  Paare  B^  C  nur  jede  mit  den  Axen  parallele  Gerade 
in  der  Ebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits  diese  Polaxe  nur  die  Axe  Ä 
des  die  Glieder  n,  c  unmittelbar  verbindenden  Paares  sein  kann,  ist  rela- 
tive Bewegung  nur  möglich,  wenn  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  liegen. 
Liegen  sie  dabei  im  Endlichen,  so  tritt  freilich  schon  in  Folge  einer  un- 
endlich kleinen  Bewegung  die  bewegliche  Axe  aus  der  Ebene  der  mit  dem 
festgestellten  Gliede  unbeweglichen  zwei  anderen  Axen  heraus,  und  wird 
damit  die  weitere  Bewegung  unmöglich.  —  Lässt  man  eine  Axe,  z.  B.  T, 
in  der  Ebene  AB  ins  Unendliche  rücken,  entsprechend  dem  Uebergange 
des  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  senk- 
recht zur  Ebene  AB  ist,  so  ist  die  Beweglichkeit  nach  wie  vor  nur  unend- 
lich klein.  —  Rücken  zwei  Axen,  z.  B.  B  und  0,  ins  Unendliche,  so  müssen 
sie  im  Unendlichen  zusammenfallen,  um  mit  der  Axe  A  in  einer  Ebene  zu 
liegen  (die  Punkte  B^  C  müssen  in  demselben  Punkt  der  unendlich  fernen 
Geraden  der  Ebene  IT  liegen,  um  mit  dem  Punkt  A  in  einer  Geraden 
liegen  zu  können).  Die  Drehkörperpaare  B,  C  sind  dann  in  Prismenpaare 
mit  parallelen  Schubrichtungen  übergegangen;  das  Glied  b  ist  zwar  gegen 
a  und  c  beliebig  verschiebbar,  aber  a  und  c  sind  gegen  einander  unbeweg- 
lich resp.  nur  unendlich  wenig  beweglich  geblieben:  die  ganze  Kette  ist  ein 
Prismenpaar  geworden,  bestehend  aus  den  Gliedern  b  und  ac.  —  Liegen 
endlich  alle  3  Axen  im  Unendlichen,  so  brauchen  nicht  mehr  zwei  zusam- 
menzufallen, um  mit  der  dritten  in  einer  Ebene  zu  liegen  (die  Punkte  A^ 
By  C  können  verschiedene  Punkte  der  unendlich  fernen  Geraden  der 
Ebene  Ä'sein);  die  Kette  geht  d&mit  in  die  schon  besprochene  ebene  Pris- 
menkette (§.  34)  über.  Hier  kann  es  sich  also  nur  noch  um  wenigstens 
viergliedrige  Drehkörperketten  mit  ihren  Derivaten  handeln. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viorgliedrigen  Kette  (Fig.  39)  sei  d 
das  festgestellte  Glied,  also  a  eines  der  beiden  ihm  benachbarten,  b  das 
gegenüber  liegende  Glied.  Das  Glied  a  ist  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  -4, 
die  seiner  Verbindung  mit  d  durch  das  Paar  A  entspricht,  mit  einer  der 
Polaxen  zusammenfällt,  die  es  in  Folge  seiner  Verbindung  mit  d  durch  die 
Paare  B^  C,  I)  haben  kann,  was  aber  immer  der  Fall  ist,  ausser  wenn  die 
Axen  B^  C,  J)  in  einer  Ebene  liegen,  die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält. 
Das  Glied  b  ist  zwangläufig,  wenn  die  seine  möglichen  Polaxen  enthaltende 
Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  CD  geschnitten 
wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  eflfective  Polaxe  stets  eindeutig  vor- 
handen sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusammenfallen. 
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Die  viergliedrige  ebene  Drehkörperkette  ist  also  zwangläufig, 
ausser  wennSPaaraxen  in  einer  Ebene  li e gen,  sei  es  dass  die  vierte  zu- 
gleich in  dieser  Ebene  liegt  oder  nicht;  diese  AusnahmeföUe  entsprechen  übri- 
gens, wenn  nicht  etwa  ein  Glied  so  lang  wie  die  übrigen  zusammen  ist,  nur 
Uebergangslagen  des  betreffenden  Mechanismus.  Ob  letztere  zugleich  Todlagen 
(§.  31)  sind  oder  ob  in  ihnen  die  den  Mechanismus  als  Getriebe  zu  seiner 
Bewegung  antreibende  Kraft  die  Zwangläufigkeit  vermittelt,  hängt  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  der  Mechanismus  als  Getriebe  verwendet  wird;  jeden- 
falls sind  es  nur  jene  Uebergangslagen,  in  denen  Todlagen  stattfinden  können. 

Die  fünfgliedrige  Kette  ist  schon  nicht  mehr  zwangläufig. 
Denn  wenn  das  Glied  b  (Schema  siehe  §.35)  gegen  das  Glied  e  zwangläufig 
sein  soll,  so  müssen  die  Axen  C,  D,  E  in  einer  Ebene  liegen,  die  von  der 
Ebene  AB  in  der  betreffenden  Polaxe  geschnitten  wird.  Es  müssten  also, 
wenn  die  Kette  zwangläufig  sein  sollte,  je  3  aufeinander  folgende  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen,  die  nicht  die  beiden  anderen  Axen  enthielte,  was 
unmöglich  ist.  — 

Was  die  nun  näher  zu  betrachtenden  Mechanismen  aus  der  vier- 
gliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  betrifft,  so  sind  dieselben  durch 
die  verhältnissmässigen  Längen  der  Kettenglieder  bedingt,  wodurch  allein 
sich  letztere  wesentlich  unterscheiden  können;  von  diesen  Längenverhält- 
nissen ist  es  dann  auch  abhängig,  ob  und  inwiefern  der  Mechanismus  von 
anderer  Art  ist,  jenachdem  er  durch  Feststellung  des  1*®",  2*®",  3*®"  oder 
4**"  Gliedes  einer  gegebenen  viergliedrigen  Drehkörperkette  erhalten  wird. 
Im  Folgenden  soll  immer  das  festgestellte  Glied,  hier  mit  d  bezeichnet,  der 
Steg  genannt  werden;  das  ihm  gegenüber  liegende  ist  dann  b  (bei  bestän- 
diger Festhaltung  der  alphabetischen  Reihenfolge  a^b^c  , ,  für  die  Bezeich- 
nung der  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder)  und  heisse  die  Koppel. 
Von  den  beiden  anderen  Gliedern  «,  e  sei  a  das  kürzere,  sofern  sie  nicht 
gleich  lang  sind;  sie  sollen  verschiedene  Namen  erhalten,  jenachdem  sie, 
wenn  der  Mechanismus  alle  möglichen  Configurationen  in  stetiger  Aufein- 
anderfolge durchläuft,  dabei  um  ihre  mit  dem  Stege  festen  Axen  {Ä  resp.  D) 
zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  (sich  hin  und  her  drehen),  oder  in 
einem  unveränderlichen  Sinne  rotiren  (sich  rings  herum  drehen),  und  zwar 
sollen  sie  im  ersten  Falle  als  Schwinge,  im  zweiten  als  Kurbel  bezeichnet 
werden.  Indem  sich  nun  entweder  jedes  dieser  Glieder  als  Schwinge,  oder 
das  eine  als  Schwinge,  das  andere  als  Kurbel,  oder  endlich  jedes  als  Kurbel 
verhält,  sind  die  folgenden  3  Arten  von  Mechanismen  zu  unterscheiden: 

1.  Doppelschwingmechanismus  (Doppelschwinge), 

2.  Schwingkurbelmechanismus  (Schwingkurbel  öder  Kurbelschwinge), 
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3.  Doppelkurbelmechanismas  (Doppelkurbel). 
Sofern  die  Bewegung  von  einem  der  Glieder  a^  e  ausgeht  (durch  eine  das 
Glied  a  oder  e  angreifende  Kraft  bewirkt  wird),  seien  die  betreffenden  Ge- 
triebe bezeichnet  als: 

1.  Doppelschwinggetriebe, 

2.  Schwingkurbelgetriebe  oder  Kurbelschwinggetriebe,  jenach- 
dem  die  Bewegung  von  der  Schwinge  oder  von  der  Kurbel  ausgeht, 

3.  Doppelkurbelgetriebe. 

Bei  der  folgenden  Uebersicht  der  Beziehungen  zwischen  den  Län- 
gen ff,  5,  (},  d^  die  für  die  1^®,  2**  oder  3**  Mechanismenart  charakte- 
ristisch sind,  werden  diese  Längen  einstweilen  alle  als  endlich  vorausgesetzt, 
auch  die  Specialfälle  c  =  a  und  d  =  a  vorläufig  ausgeschlossen,  so  dass  also 

(!>a;  d:^a'^  h<Ca-\--  c-\-  d 
ist.  Der  um  den  Punkt  A  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  AB^=a 
beschriebene  Kreis  (Fig.  39 — 44)  hoisse  der  Kreis  {B\  der  um  den  Punkt  B 
als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  DCz=lc  beschriebene  der  Kreis  {C)\ 
von  der  Geraden  AB  werde  ersterer  in  den  Punkten  Ä^i  ^n  letzterer  in 
den  Punkten  C^,  C,  geschnitten,  welche  Punkte  so  bezeichnet  sind,  dass  die 
Richtungen  B^B,  und  C^C^  mit  der  Richtung  AB  übereinstimmen. 

Sind  die  Längen  a,  c,  d  gegeben,  und  lässt  man  die  Koppellänge  =h 
von  der  unteren  Grenze  ==  Null  an  zunehmen  oder  von  der  oberen  Grenze 
=za-\-e-\'  d  an  abnehmen,  so  nimmt  die  Beweglichkeit  des  Mechanismus 
in  beiden  Fällen  allmählig  zu,  indem  die  Glieder  ^und  e  in  von  Null  an 
zunehmenden  Schwingungswinkeln  beweglich  werden,  der  Mechanismus  also 
anfangs  eine  Doppelschwinge  ist.  Somit  wird  überhaupt  der  Mechanismus 
eine  Doppelschwinge  sein  für  alle  Werthe  von  J<^ä  +  c  + J,  die  kleiner 
sind,  als  die  kleinste,  oder  grösser,  als  die  grö'sste  Koppellänge,  welche  bei 
gegebenen  Werthe  von  «,  (?,  d  einer  Schwingkurbel  oder  Doppelkurbel  zu- 
kommt, so  dass  nur  noch  für  diese  letzteren  Mechanismenarten  die  Existenz- 
bedingungen festgestellt  zu  werden  brauchen.  Dieselben,  abhängig  von  der 
relativen  Lage  der  Punkte  -4,  Bq^  B,y  Cq,  C>,  i>,  sollen  in  zwei  Gruppen 
betrachtet  werden,  jenachdem  d'^a  oder  d<^a  ist. 

1)  Wenn  man  im  Falle  d'^a  bei  gegebenen  Längen  a^  c  den  Steg 
stetig  kürzer  werden  lässt  von  einer  solchen  Länge  rf  >  ä  +  c  an  gerechnet, 
bei  der  die  Kreise  (B)  und  {C)  sich  gegenseitig  ausschliessen  (Fig.  39),  so 
werden  sich  endlich  diese  Kreise  schneiden,  zuerst  so,  dass  Cq  zwischen  A 
und  B,  liegt  (Fig.  40),  dann  so,  dass  Cq  zwischen  A  und  ^o  ^^^^  (^^8-  '^l)? 
und  wenn  e  nicht  nur  >>ff,  sondern  auch  >>2a  ist,  so  kann  schliesslich 
der  Kreis  {C)  den  Kreis  {B)  ganz  einschliessen  (Fig.  42).    In  allen  diesen 
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SpecialfäUen,  also  Oberhaupt  im  Falle  d'^a  kann  das  Glied  e  nie  Kurbel 
sein,  wie  lang  auch  die  Koppel  gewählt  werden  mag;  denn  zu  dem  Ende 
mflsste  der  Punkt  C  in  die  Lagen  Cq  und  C,  kommen  können,  wozu  bei 
Fig.  39  erforderlich  wäre,  dass 

CoBo  >  h  >  C,B,  und  C,B^  >  b  >  C,B„ 
also  C^B^>h>C,B, 

ist,  was  wegen  C^C^^B^B,  nicht  sein  kann.  Dieselbe  unerfüllbare  Be- 
dingung für  h  ergiebt  sich  bei  Fig.  40,  bei  Fig.  41  und  Fig.  42  aber  die 
gleichfalls  unerfüllbare  Bedingung: 

C^B,>hy>C,B,. 
Ist  d^a^  so  kann  also  der  Mechanismus  nicht  Doppelkurbel,  auch 
Schwiugkurbel  nur  mit  a  als  Kurbel,  also  mit  c  als  Schwinge  sein ;  die  noch 
festzustellenden  Bedingungen  dieses  letzteren  Falles  reduciren  sich  auf  die 
Bedingungen  für  das  Verhalten  von  a  als  Kurbel.    Als  diese  ergeben  sich 
bei  Fig.  39  (<?>?  + c)  und  Fig.  40  (a-|- <:>rf><j): 

B,C,>h>B,C,, 

Fig.  39.  Fig.  40. 


also  überhaupt: 
für  <?>•«>«; 


d-^-e  —  a^h^d —  c -\- a 


Fig.  41. 


Fig.  42. 


dagegen  bei  Fig.  41  {cy>d^c  —  a)  und  Fig.  42  {c  —  a^d^a): 

B,C,>b>B,C,, 
also  überhaupt: 

c-^d  —  a'y>h^c  —  d -\- a 
für  ey>d>a, 
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Fig.  43. 


Fig.  44. 


2)  Im  Falle  d<Ca  wird  der  Kreis  {B)  entweder  vom  Kreise  (C)  so 
geschnitten,  dass  Cq  zwischen  Ä  und  B^  liegt  (Fig.  43),  oder  er  wird  von 
ihm  eingeschlossen  (Fig.  44).    In  beiden  Fällen  ist 
die  Bedingung  dafür,  dass  a  Kurbel  sei,  dieselbe  wie 
die  für  das  Verfallen  von  c  als  Kurbel,  nämlich 
-flLl4i^i^o-o-4^MC  B,Cq  >  *  >  B,C, 

oder  c-\-  a  —  d^h'^c  —  a-}-d. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Glieder  a  und  c  nur 
gleichzeitig  Kurbeln,  und  kann  der  Mechanismus  nicht  Schwingkurbel  sein. 

Das  Resultat  der  Untersuchung  ist  somit  folgen- 
des: der  viergliedrige  ebene  Drehkörper- 
mechanismus <7,  3,  (7,  d  mit  dem  Glicde  d 
als  Steg  ist  Schwingkurbel  (a  Kurbel,  e 
Schwinge),  wenn 

rf  >  c  >  <j  (Fig.  39  und  40)      \ 
und  d-}-  c  —  a^h'^d  —  e-\-a  \ 
oder  wenn  c >><;?>> ff  (Fig.  41  und  42)) 
und  c  +  rf  —  fl>>J><;  —  d-\-a        J 
ist^  er  ist  Doppelkurbel,  wenn 

(?>Ä>(/  (Fig.  43  und  44)  ( 
und  c-\-a  —  d^h^c  —  a-\-d\ 
ist;  endlich  Doppelschwinge,  wenn  die  KoppÄlänge  den  der  be- 
treffenden dieser  3  Grössenfolgen  von  a,  c,  d  entsprechenden 
Bedingungen  (1),  (2),  (3)  nicht  Genüge  leistet,  unbeschadet  dessen, 
dass  0<ih<Ca-\-c-\-d  ist. 

Die  Bedingungen  (1),  die  auch  geschrieben  werden  können: 
d'^  c^ a\    c  —  a'^b  —  d^a  —  c, 
umfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

i>rf>^>ff;     d  +  c>h-\-a 
d^h^c^a^    h-{-c^d-\-  a 

desgleichen  die  Bedingungen  (2),  auch  zu  schreiben: 

c^d^a*^    d  —  a^b  —  c"^  a  —  d^ 
die  folgenden  Gruppen: 

J>c>rf>öf;    (j4-fl?>i  +  rf 


(1) 
(2) 

(3) 
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Daraus  folgt,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  allemal  dann,  aber 
nur  dann  eine  Schwingknrbel  ist,  wenn  das  kürzeste  aller  4  Glieder  (als 
Kurbel)  dem  festgestellten  Gliede  benachbart,  und  wenn  die  Summe  seiner 
und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
Gliedlftngen  ist. 

Die  Bedingungen  (3),  die  auch  geschrieben  werden  können: 
c'^a'^d'^    a  —  d^h  —  e'^d  —  «, 
umfassen  die  folgenden  Gruppen  möglicher  Fälle: 

i]>(j]>^>-<?;    c-\-  a^b  -\-  d 

e'^h^a^  d\    h  -^  a'^c  -\-  d 

e'^a^h'^d'^    a  -{- h '^  c  -\-  d, 
woraus  ersichtlich,  dass  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  dann  und  nur 
dann  eine  Doppelkurbel  ist,  wenn  das  festgestellte  Glied  das  kürzeste  von 
allen,  und  wenn  die  Summe  seiner  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner, 
als  die  Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist 

Die  viergliedrige  ebene  Drehkörperkette  kann  also  über- 
haupt nur  dann  einen  Schwingkurbel-  oder  einen  Doppelkurbel- 
mechanismus liefern,  wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der 
grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen 
Gliedlängen  ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  Feststellung  des 
kürzesten  Gliedes  eine  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  eines 
der  beiden  diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel 
(mit  dem  kürzesten  Gliede  als  Kurbel);  in  allen  anderen  Fällen  gehen 
Doppelschwingmechanismen  aus  der  Kette  hervor.* 

Von  besonderen  Fällen  sind  zunächst  diejenigen  hervorzuheben,  in 


*  Wenn  Reuleaux,  indem  er  'mit  a,  b,  c,  d  die  aufeinander  folgenden 
Glieder  der  Kette  individuell,  unabhängig  von  ihrer  Beziehung  zum  festgestellten 
Gliede  bezeichnet,  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanismus  als  „roti- 
rende  BogenschubkurbeP'  (Schwingkurbel)  oder  als  „rotirende  Doppelkurbel" 
(Doppelknrbel)  oder  als  „oscillirende  Doppelkurbel"  (DoppelscLwinge)  bean- 
sprucht und  entsprechend  bezeichnet,  jenachdem  die  Kette  „auf  d  resp.  b,  auf 
a  oder  auf  c  gestellt",  d.  h.  jenachdem  das  Glied  d  resp.  b,  das  Glied  a  oder 
das  Glied  c  festgestellt  wird,  so  ist  das  obiger  Untersuchung  zufolge  nur  be- 
dingungsweise zulässig.  Insbesondere  kann  es  der  Fall  sein,  dass  der  Mecha- 
nismus eine  „oscillirende  Doppelkurbel"  ist,  auf  welches  Glied  die  Kette  auch 
„gestellt"  werden  mag;  zulässig  ist  jene  Bezeichnung  nur  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  a  das  kleinste  Glied  und  dass  die  Summe  aus  seiner  und  aus  der 
grössten  Gliedlänge  (die  b,  c  oder  d  sein  kann)  kleiner  als  die  Summe  der 
beiden  anderen  Gliedlängen  ist. 
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denen  die  Summe  der  kleinsten  und  der  gr(^ten  Gliedlänge  der  Summe 
der  beiden  anderen  Gliedlängen  gleich  ist  (als  Grenzfall  der  Uerstellbarkeit 
eines  Schwingkurbel-  oder  eines  Doppelkurbelmechanismus  aus  dieser  Kette), 
sowie  diejenigen,  in  denen  zwei  Glieder  gleich  lang  sind;  noch  bemerkena- 
werther  aber  diejenigen,  in  denen  das  eine  und  das  andere  zugleich  statt- 
findet, in  denen  es  nämlich  zwei  gleiche  kleinste  und  zwei  gleiche  grösste 
Glieder  gicbt,  überhaupt  also  zwei  mal  zwei  Glieder  gleich  lang  sind. 
Diese  letzteren  Fälle  werden  in  den  folgenden  Paragraphen  näher  besprochen, 
und  zwar  in  §.  37  der  Fall,  dass  die  gleich  langen  Gliederpaare  gegenüber 
liegende,  in  §.  38  der  Fall,  dass  sie  benachbarte  Glieder  sind. 

§.  37.    Zwilllngskarbeln. 

Wenn  die  gegenüber  liegenden  Glieder  der  viergliedrigen  ebenen  Dreh- 
körperkotte  gleich  lang  sind  {(t==c^  i  =  rf),  so  können  bei  Feststellung  des 
Gliedes  d^  einerlei  ob  d  und  b  die  kürzeren  oder  die  längeren  Glieder  sind, 
die  beiden  anderen  a  und  e  stets  als  Kurbeln  um  die  Axen  A  und  J)  in 
unveränderlichem  Sinne  rotiron,  indem  (mit  den  Bezeichnungen  von  Fig.  39 
bis  44)  BC  in  die  Lagen  B^Cq  und  B,C,  kommen  kann;  weil  sich  aber  nun 
die  beiden  Kurbeln  durch  nichts  unterscheiden,  werde  der  entsprechende 
Doppelkurbelmechanismus  insbesondere  als  Zwillingskurbelmechanis- 
mus bezeichnet,  das  Doppelkurbelgetriebe  als  Zwillingskurbelgetriebe. 
Letzteres  hat  zwei  Todlagen  ABqCqJ)  und  AB,C,J)^  in  denen  die  4  Paar- 
axen  A^  j5,  C,  D  in  einer  Ebene  liegen.  Von  diesen  Lagen  aus  können  sich 
die  Kurbeln  AB  und  CJ)  entweder  so  drehen,  dass  sie  parallel  bleiben,  oder 
so,  dass  sie  symmetrisch  bleiben  in  Beziehung  auf  die  Verbindungslinie  ihres 
Schnittpunktes  mit  dem  Schnittpunkte  der  beiden  anderen  gleichen  Gegen- 
seiten des  Vierecks  ABCL  (Fig.  35,  §..32,  wo  OP  die  Symmetrieaxe  ist); 
das  Getriebe  heisse  im  ersten  Falle  ein  Parallelkurbelgetriebe,  im  zweiten 
ein  symmetrisches  Zwillingskurbelgetriebe  (Antiparallelkurbelgetriebe  nach 
Beuleaux's  Bezeichnung).  Die  verschiedenen  kinematischen  Eigenschaften 
dieser  zweierlei  Getriebe  charakterisiren  die  fraglichen  Todlagen  als  so- 
genannte Wechsellagen  (§.  31). 

Bei  dem  Parallelkurbelgetriebe  drehen  sich  die  beiden  Kurbeln 
in  gleichem  Sinn  und  gleichzeitig  um  gleiche  Winkel;  die  Ueberschreitong 
der  Todlagen  kann  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Kettenschluss  ver- 
mittelt werden  (§.  32). 

Bei  dem  symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  drehen  sich 
die  Kurbeln  in  entgegengesetztem  oder  in  gleichem  Sinn,  jenacjidem  sie 
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kürzer  oder  länger  sind,  als  der  Steg  und  die  Koppel;  das  Drehungsgesetz, 
nämlich  die  Beziehung  zwischen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  der  Kur- 
beln, ist  aber  in  beiden  Fällen  (bei  demselben  Verhältnisse  7— - -,)  dasselbe. 

Bei  Fig.  35  (§.  32)  liegt  der  erste  dieser  beiden  Fälle  vor;  B,AB  und  C,DC 
sind  gleichzeitige  Drehungswinkel  der  Kurbeln  AB  und  DG^  die  durch  ent- 
gegengesetzte Drehungen  beschrieben  werden.  Würde  aber  das  Glied  AB 
festgestellt  (zum  Stege  gemacht),  so  dass  nun  AD  und  BC  die  gleichen 
Kurbeln  wären,  so  wären  BAB^  und  OBC  gleichzeitige  Drehungswinkel  der- 
selben^ die  durch  gleich  gerichtete  Drehungen  beschrieben  werden  und  den 
Winkeln  B,AB  und  OBA  =  C^DC  des  vorigen  Falles  gleich  sind.  Das 
Aenderungsgesetz  solcher  entsprechender  Drehungswinkel  wurde  schon  im 
§.  22  unter  2)  einer  näheren  Betrachtung  unterworfen,  indem  es  nach  §.  32 
identisch  ist  mit  dem  der  entsprechenden  Drehungswinkel  congruenter  ellip- 
tischer Polbahnen,  die  um  je  einen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  dreh- 
bar sind-  Die  Ueberschreitung  der  Todlagen  des  symmetrischen  Zwillings- 
kurbelgetriebes kann  nach  §.32  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paar- 
sebluss  vermittelt  werden,  nämlich  mit  Bezug  auf  Fig.'  35  daselbst  für  die 
Todlage  ABfifi  durch  das  Elementenpaar  E^  E*  oder  ö,  Cf^  für  die  andere 
durch  das  Elementenpaar  F^  F'  oder  JT,  it^  und  zw^ar  sowohl  im  Falle  des 
gegenläufigen  wie  in  dem  des  gleichläufigen  symmetrischen  Zwillingskurbel- 
getriebes, von  denen  übrigens  das  erstere  in  der  Folge  auch  kürzer  als 
gegenläufiges  Zwillingskurbelgetriebe  bezeichnet  wird,  da  nur  das 
gleichläufige  ausdrücklich  als  symmetrisches  von  dem  gleichfalls  gleich- 
läufigen Parallelkurbelgetriebe  unterschieden  zu  werden  braucht. 

§.  38.    aieiehsehenkliire  Brehktfrperkette. 

Wenn  zwei  Paare  benachbarter  Glieder  der  viergliedrigen  ebenen 
Drehkörperkette  gleich  lang  sind  {DA  =  JlB  =  a,  BC  =  CD  =  €  in  Fig.  45 
oder  AB  =  BC=a,  CD  =  DA==c  in  Fig.  46),  so  besteht  das  Viereck 
ABCD  stets  aus  zwei  gleichschenkligen  Dreiecken  {DAB  und  BCD  in 
Fig.  45  resp.  ABC  und  CDA  in  Fig.  46),  und  heisse  deshalb  (nach  Reu- 
leaux)  die  Kette  selbst  gleichschenklig.  Aus  ihr  können  zweierlei 
Mechanismen  hervorgehen,  jenachdem  das  festgestellte  Glied  AD  eines  der 
kürzeren  Glieder  =  a  (Fig.  45)  oder  eines  der  längeren  Glieder  =  c 
(Fig.  46)  ist;  nach  §.36  ist  der  Mechanismus  im  ersten  Falle  eine  Doppel- 
kurbel, im  zweiten  eine  Schwingkurbel  (Kurbelschwinge),  vorausgesetzt  dass 
in  den  Uebergangslagen,  in  denen  3  von  den  4  Paaraxen  -4,  j5,  C,  J9  in 
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§.  38, 


Fig.- 45. 


eiuer  Ebene  liegen,  und  somit  die  Kette  nicht  selbständig  geschlossen  ist, 
die  Schliessung  durch  besondere  Hülfsmittel  bewirkt  wird,  falls  jene  üeber- 
gangslagen  Todlagen  sind,  nämlich  die  Schliessung  der  Kette  in  ihnen  nicht 
schon  durch  die  Kraft  vermittelt  wird,  die  den  Mechanismus  bei  seiner  be- 
sonderen Verwendungsart  als  Getriebe  in  Bewegung  setzt 

Der  gleichschenklige  Doppelkurbelmechanismus  ist  in  Fig.  45 
so  gezeichnet,  dass  c<i2a  ist;  es  könnte  aber  auch  c  =  2ff  oder  o>2a 

sein.  (Für  den  Fall  c  =  2a^  wobei  die  um 
A  und  J)  mit  den  Halbmessern  a  und  e  be- 
schriebenen Kreise  sich  in  den  zusammen- 
fallenden Punkten  J?q,  Cq  berühren,  ist  der 
Mechanismus  ursprünglich  von  Gallo way 
angegeben  worden.)  Wenn  von  der  Lage 
ADC^  aus  (der  in  §.  36  mit  JB,  bezeich- 
nete Punkt  fällt  hier  mit  J)  zusammen) 
die  kleine  Kurbel  sich  um  den  Winkel 
DABz=a^  die  grosse  um  den  Winkel  C,BC=y  dreht,  so  besteht  zwischen 
diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  die  Beziehung: 


c  ein  y 

-\-  c  cosy 


(1). 


a»tn-  =  csm[y--y,     tg-  =  ^ 
Daraus  folgt  durch  Differentiation: 

und  somit  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten  cö,,,  co^ 
der  Kurbeln  a^  c: 


da 


ccos 


c       dy       a        a   .    c  a\ 

—  cos  — —  co8\y ) 

2        2^2        \'        2/ 


c  -\-  a 


cos 


a 


{r-f) 


oder  auch,  wenn  AE  normal  zu  ÄC  bis  zum  Durchschnitt  E  mit  CD  ge- 
zogen und  DE=e  gesetzt  wird,  indem  dann 


a 
cos-^ 


cos 


(r-t) 


ist, 


COa 


sin  (J)AE) e 

sin'BEA)       a 

2c 


Ci>c 


0  +  ' 


.(2) 
(3). 
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Hierin  ist  e  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  Punkt  E  ausserhalb  der 
Strecke  CD  oder  in  derselben  liegt;  ist  .die  Gerade  C'AC"  normal  zu  -42>, 

so  ist 

in  den  Lagen  C,    C'    C^    C"  C,    des  Punktes  C 

e  =  a      0  —  a      0  a. 
Somit  ergiebt  sich,  dass 

der  Lage  C,     C'      C^     C"  C,  des  Punktes  C 

die  Lage  B     Bq     D     Bq  Z>  des  Punktes  B 

.    oOa         2o      ^      2e  ,    ^      2o 

mit  —  =  — ; —    2    2    — I —  entspricht. 

Cüc       c  -\-  a        c  —  a         o-\-  a 

Die  kleine  Kurbel  macht  2  Umdrehungen,  während  die  grosse  nur  eine 
macht;  das  Winkelgeschwindigkeitsvorhältniss,  welches  somit  im  Durch- 
schnitt =  2  ist,  schwankt  zwischen  den  Grenzen: 

Cöa  2(?      X  (Da 

max  -    =  I  max  —  , 

ö>c       <5  — <5f  I        ,  .  ^  G>c  c  +  a 

)  und  ist =  mz= (4). 

.     Ö>tf  2c      \  ,     (Da  ^ — « 

mm  —=      - —  I  mm  — 

(De        c-\-a^  (De 

Werden  die  Rotationen  der  kleinen  Kurbel  von  der  Lage  äBq  aus  ge- 
rechnet, so  dreht  sich  während  derselben  die  grosse  Kurbel  abwechselungs- 
weise durch  den  erhabenen  und  durch  den  hohlen  Winkel  C'DC";  oder 
wenn  letztere  gleichförmig  rotirt^  so  ist  das  Verhältniss  der  Zeiten  der  auf- 
einander folgenden  von  der  Lage  ÄB^  aus  gerechneten  Rotationen  der 
kleinen  Kurbel  =  dem  Verhältnisse  der  hohlen  Winkel  CfBC'  und  C'DC^^ 
und  es  ist  dies  das  grösste  Verhältniss  der  Zeiten  irgend  zweier  (d.  h.  zweier 
von  irgend  einer  Anfangslage  aus  gerechneter)  Rotationen  der  kleinen 
Kurbel,  inden>  bei  ihnen  das  Winkelgeschwindigkcitsverhältniss  der  Kurbeln 
abwechsclungsweise  beständig  grösser  oder  beständig  kleiner,  als  der  Mittel- 
werth  2  ist.    Ist  also  dieses  Zeitverhältniss  =  n  gegeben,  so  ist 

a 

""'l^ri  (5)' 


3t  —  arc  cos— 
c 

a 

a      ' 
«rc  cos  - 
c 

C 

■+-4i 

1—C08'          - 

»+1 

somit  auch*  m= :=cotg^-— — j — - (6), 


=  cota^ 

^   2(»-hl) 


*  Diese  Beziehung  zwischen  m  und  n  ist  dieselbe  wie  bei  zwei  congruenten 
elliptischen  Polbahnen,  die  um  je  einen  ihrer  fest  liegenden  Brennpunkte  drehbar 
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und  findet  man  hiernach  z. 

B. 

für 

n  =  2 

3    • 

4 

5 

-=--0,5 
c 

0,707 

0,809 

0,866 

m=^3 

5,83 

9,47 

13,93 

Wenn  bei  dem  in  Rede  stehenden  Mechanismus  die  Bewegung  von 
einer  der  Kurbeln  ausgeht  und  somit  der  Fall  eines  gleichschenkligen 
Doppelkurbelgetriebe's  vorliegt,  so  sind  die  Uebergangslagen  ABqC'J) 
und  ABq  C''D^  in  denen  nur  die  Axen  D^A^B  in  einer  Ebene  liegen,  nicht 
Todlagen;  die  beiden  anderen  ADC^D  und  ABCfi^  indencn  alle  Axen  in 
eine  Ebene  und  zugleich  die  Axen  Ä,  i>  zusammenfallen,  sind  dagegen  Tod- 
lagen, wenn  die  Bewegung  von  der  grossen  Kurbel  ausgeht,  und  zwar  sind 
sie  Wechsellagen,  weil  ohne  zwangläufige  üeberschreitung  derselben  von 
ihnen  aus  der  Mechanismus  von  anderer  Art  werden,  nÄmlich  in  ein  Dreh- 
körperpaar tibergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  zu  einem  Ele- 
ment vereinigten  Glieder  c  gegen  die  zum  anderen  Element  vereinigten 
Glieder  a  um  die  zusammengefallenen  Axen  j5,  D.  Die  zwangläufige  üeber- 
schreitung dieser  Wechsellagen  (§.  32)  kann  durch  Massenkraftschluss  (durch 
ein  mit  der  kleinen  Kurbel  verbundenes  Schwungrad)  oder  durch  Elementen- 
paare  vermittelt  werden,  nämlich  durch  Paarung  eines  der  Glieder  a  mit 
dem  gegenüber  liegenden  Gliede  ö;  von  den  Polbahnen  der  zu  paarenden 


sind  (§.  22,  61.  11),  also  auch  dieselbe  wie  bei  dem  gegenläufigen  Zwillings- 
kurbelmechanismus  (§.  87),  indem  dessen  Kurbeln  nach  §.  32  sich  ebenso  drehen 
wie  jene  elliptischen  Polbahnen,  wenn  die  Excentricität  e  der  letzteren  (Yer- 
hältniss  des  Abstandes  der  Brennpunkte  von  einander  zur  grqßsen  Axe)  dem 
Verhältnisse  der  Kurbellänge  AB^BC^a  (Fig.  35,  §.  32)  zur  Länge  AD  = 

BC  =  h  von  Steg  und  Koppel  gleich  ist.    Die  Läugenverhältnisse  -r  und  —  der 

Kettenglieder,  welche  beziehungsweise  bei  jenem  gegenläufigen  Zwillingskurbel- 
mechanismus und  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmechanismus  den- 
selben Wertheu  von  m  und  n  entsprechen,  stehen  nach  Gl.  UD  in  §.  22  und 
nach  obiger  Gl.  (4)  in  der  Beziehung: 


\h  —  o/         c  —  a 


Bei  dem  gegenläufigen  Zwillingskurbelmechanismus  bedeutet  zwar  n  das  grdsste 
Verhältniss  der  Zeiten  irgend  zweier  aufeinander  folgender  halber  Umdrehungen 
der  einen  Kurbel  bei  gleichförmiger  Rotation  der  anderen,  doch  Hesse  sich  die- 
selbe Bedeutung  auch  bei  dem  gleichschenkligen  Doppelkurbelmechanismus 
realisiren  durch  Uebertragung  der  Drehung  der  kleinen  Kurbel  im  Yerhält- 
pisse  2:1. 
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Glieder  sind  dazu  kleine  Stücke  beiderseits  von  ihren  den  Wechsellagen 
entsprechenden  Berührungspunkten  zu  verzeichnen.  Sollen  z.  B.  die  Glieder 
AB  und  CB  (Fig.  45)  gepaart  werden,  so  findet  man  (gemäss  der  in  §.  11 
angeführten  allgemeinen  Regel)  die  Polbahn  von  CB  als  Ort  aller  Schnitt- 
punkte der  Geraden  BC  und  BA  bei  Feststellung  von  CB  und  Bewegung 
von  AB^  die  Polbahn  von  AB  als  Ort  aller  Schnittpunkte  derselben  Geraden 
bei  Feststellung  von  AB  und  Bewegung  von  6^2).* 

Bei  dem  gleichschenkligen  Schwingkurbelmechanismus  (Fig.46) 
seien  C,  C"  die  Punkte  des  mit  dem  Halbmesser  c  um  J9  beschriebenen 
Kreises,  deren  Entfernungen  vom  Punkte  -4  =  2« 
sind,  und  B\  S'  die  Punkte,  in  denen  der  um  -4  • 
mit  dem  Halbmesser  a  beschriebene  Kreis  von  den 
Geraden  A(f^  A(f'  geschnitten  wird.    Dann  sind 
BC\BC"  die  Grenzlagen  der  Schwinge  2)C,  deren 
Schwingungswinkel  also  i^l 

C'BC''  =  4  arc  stn  — 
c 

ist;  und  wenn  die  Kurbel  im  Sinne  B'BBq  rotirt, 
so  entsprechen 

den  Wegen  B'B^£^\  B"Bfi  des  Punktes  B 
die  Wege  C'A(f\  C'ÜC  des  Punktes  C. 
Den  Bewegungen  der  Schwinge  zwischen  ihren  Grcnzlagen  im  einen  und 
im  anderen  Sinne  entsprechen  also  verschieden  grosso  Drehungen  der 
Kurbel,  oder  bei  gleichförmiger  Rotation  der  letzteren  verschiedene,  näm- 
lich solche  Zeiten,  die  sich  wie  die  hohlen  Winkel  B^AJBl  und  B'AB,  ver- 
halten.   Ist  dieses  Zeitverhältniss  =»,  so  ist 

a 
n  —  areeos  — 

c  a               n                               ._. 

»= :      -  =  C06 — — ^ (7) 

a      '  c            n+ 1                              ^  ^ 
areeof  ~ 

0 

in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (5).  Geht  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus 
(gleichschenkliges  Kurbelschwinggetriebe),  so  sind  die  Uebergangs- 
lagen  AB^AB  und  AB^AB  Wechsellagen,  indem  von  ihnen  aus  der  Mecha- 
nismus in  ein  Drehkörperpaar  übergehen  kann,  entsprechend  einer  Drehung 
der   zu    einem  Element   vereinigten  Glieder  a    gegen   die    zum   anderen 


*  Für  den  Fall  c«3a  sind  die  Polbahnen  in  Reuleaux's  „theor.  Kine- 
matik", S.  192,  gezeichnet. 
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Element  vereinigten  Glieder  c  um  die  zusammenfallenden  Axen  ^,  C.  Greht 
die  Bewegung  von  der  Schwinge  aus  (gleichschenkliges  Schwingkurbel- 
getriebe), so  sind  die  Uebergangslagen  ASfC'D  und  Äff'C''D  Todlagea, 
von  denen  aus  die  Bewegung  der  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  erfolgen  kann. 
Die  zwangl&ufige  üeberschreitung  dieser  Wechsel-  resp.  Todlagen  kann 
wieder  durch  Massenkraftschluss  oder  durch  Paarung  gegenüber  liegender 
Kettenglieder  geschehen;  letzteres  würde  insbesondere  bei  dem  Kurbel- 
schwinggetriebe vorzuziehen  sein,  sofern  ein  Schwungrad  im  Allgemeinen 
nur  mit  einem  in  unveränderlichem  Sinne  fast  gleichförmig  rotirenden 
Körper  zweckmässig  zu  verbinden  ist.  • 


§.  39.    Ebene  Schubkorbelkette. 

Von  grösserer  praktischer  Wichtigkeit,  als  die  in  den  beiden  vorigen 
Paragraphen  betrachteten,  durch  die  Gleichheit  gewisser  Gliedlängen  charak- 
terisirten  Specialformen  der  ebenen  Drehkörperkette,  sind  diejenigen,  die 
daraus  durch  den  Ucbergang  von  Drehkörperpaaren  in  Prismenpaare  ent- 
stehen; inwiefern  letztere  als  Grenzfälle  der  ersteren  betrachtet  und  daraus 
hervorgehend  vorgestellt  werden  können,  wurde  in  §.  33  mit  Beziehung  auf 
Fig.  37  erläutert.  Hier  wird  zunächst  nur  eines  der  4  Drehkörper- 
paare in  ein  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  und  die  ent- 
sprechende Kette  als  Schubkurbelketto  bezeichnet  im  Anschlüsse  an  die 
Bezeichnung  des  am  allgemeinsten  angewendeten  der  daraus  hervorgehenden 
Mechanismen. 

Indem  jetzt  die  Kettenglieder  sich  insofern  unterscheiden,  als  zwei 
von  ihnen  unter  sich  durch  ein  Prisraenpaar  verbunden  sind,  die  beiden 
anderen  aber,  mit  jenen  durch  Drehkörperpaare  verbunden,  auch  unter  sich 
durch  ein  Drehkörperpaar  verbunden  sind,  können  nun  (was  in  §.  36  bei 
der  ebenen  Drehkörperketto  im  Allgemeinen  nicht  anging)  die  einzelnen 
Glieder  der  Kette  an  und  für  sich,  d.  h.  unabhängig  von  ihrer  Lage  gegen 
das  in  einem  Mechanismus  jeweils  festgestellte  Glied,  mit  bestimmten  Buch- 
staben bezeichnet  werden,  ohne  die  Allgemeinheit  weiter  zu  beschränken. 
Diejenigen  Kettenglieder,  die  sowohl  unter  sich  wie  mit  den  beiden  anderen 
durch  Drchkör^erpaare  verbunden  sind,  seien  mit  a  und  5,  und  zwar  mit 
a  das  kleinere  von  ihnen  bezeichnet  (vorbehaltlich  einer  besonderen  Unter- 
suchung des  Specialfallcs  a^=h)\  durch  die  stets  beibehaltene  Buchstaben- 
folge «,  ^,  c,  d  für  die  in  der  Kette  aufeinander  folgenden  Glieder  sind  dann 
auch  die  Bezeichnungen  c,  d  der  beiden  anderen  vollkommen  bestimmt,  und 
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es  ist  das  Elementenpaar  2>,  welches  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  ist, 
indem  die  betreffende  Paaraxe  jetzt  im  Unendlichen  liegt.  Die  Schubrich- 
tnng  des  Prismenpaares  D  ist  normal  zu  der  Bichtung,  nach  der  diese  Axe 
ins  Unendliche  fortrückte,  in  welcher  Hinsicht  der  Fall  von  besonderer 
Wichtigkeit  ist,  dass  diese  letztere  Richtung  normal  zur  £bene  AC^  und 
somit  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  der  Ebene  ÄC  pa- 
rallel ist.  Dieser  Fall  wird  im  Folgenden  stets  vorausgesetzt,  wenn  von 
der  ebenen  Schubkurbelkette  schlechtweg  die  Rede  ist;  anderen  Falls  soll 
sie  ausdrücklich  als  allgemeine  Schubkurbelkette  bezeichnet  werden. 

Die  Benennung  der  Glieder  bezieht  sich  auf  die  aus  der  Kette 
hervorgehenden  Mechanismen.  Das  festgestellte  Glied  heisst  nach  wie  vor 
der  Steg;  ein  bewegliches  Glied  a  oder  h  heisst  Koppel,  wenn  es  dem 
Stege  gegenüber  liegt,  anderen  Falls  Kurbel  oder  Schwinge,  jenachdem 
es  am  eine  feste  Axe  in  stets  gleichem  Sinne  rotirt  oder  zwischen  zwei 
Grenzlagen  schwingt;  ein  bewegliches  Glied  e  oder  d  heisse  eine  Schleife, 
wenn  es  um  eine  feste  Axe  (rotirend  oder  schwingend)  drehbar  ist,  bei  an- 
derer Bewegungsart  ein  Schieber.  Die  Benennungen  der  Mechanis- 
men sollen,  wie  bei  den  aus  der  Drehkörperkette  (§.  36)  abgeleiteten,  den 
Namen  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  angepasst,  beziehungs- 
weise daraus  zusammengesetzt  werden.  Ist  eines  dieser  Glieder  dasjenige, 
von  dem  die  Bewegung  ausgeht,  so  kann  durch  Yoranstellung  des  Namens 
dieses  treibenden  Gliedes  das  entsprechende  Getriebe  von  denjenigen  unter- 
schieden werden,  bei  dem  die  Bewegung  vom  anderen  dieser  beiden  dem 
Mechanismus  den  Namen  gebenden  Glieder  ausgeht;  nur  wenn  das  dem 
Stege  gegenüber  liegende  Glied  das  treibende  ist,  bedarf  es  eines  beson- 
deren Zusatzes  zur  bestimmten  Bezeichnung  des  Getriebes. 

Hiemach  sind  es  nun  folgende  4  Mechanismen,  die  aus  der  ebenen 
Schubkurbelkette  hervorgehen  können,  je  nach  der  Wahl  des  festgestellten 
(in  den  folgenden  Figuren  durch  Unterstreichung  seiner  Buchstabenbezeich- 
uung  angedeuteten)  Gliedes. 

1.  Schubkurbel,  aus  der  Kette 
hervorgehend  durch  Feststellung  des 
Gliedes  d  (Fig.  47);  a  ist  Kurbel,  h  Kop- 
pel, c  Schieber.  Einer  Umdrehung 
der  Kurbel  entspricht  eine  Hin-  und 
Herbewegung  des  Schiebers  in  einer 
Strecke  CoC,  =  J9o^,=  2«;  der  ver-  "^  r 

änderliche  Pol  P,  um  den  sich  dabei  die  Koppel  jeweilig  dreht,  ist  der 
Schnittpunkt  von  AB  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  C.     Dieser 
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Mechanismus  ist  der  am  meisten  gebräuchliche  zur  Umsetzung  einer  roti- 
renden  in  eine  geradlinig  hin-  und  hergehende  Bewegung  oder  umgekehrt^ 
jeuachdem  die  Kurbel  das  treibende  Glied  ist  (Kurbelschubgetriebe) 
oder  der  Schieber  (Schubkurbelgetriebe).  Im  letzteren  Falle  sind  die 
Uebergangslagen  ABqCq  und  AB,C^  Todlagen,  von  denen  aus  bei  einerlei 
Bewegungssinn  des  Schiebers  die  Kurbel  in  beiderlei  Sinn  rotiren  kann; 
die  zwangläufige  Uebersch reitung  dieser  Lagen  mit  stets  demselben  Drehungs- 
sinne der  Kurbel  pflegt  (nach  §.  32)  durch  Massenkraftschluss  (durch  ein 
Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle)  oder  durch  Kraftkettenschi uss  (durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  Schubkurbelgetrieben  mit  gemeinschaftlicher 
Kurbelwelle)  oder  durch  beide  Mittel  zugleich  bewirkt  zu  werden.  Unter 
sich  mögen  die  beiden  Todlagen  AB^C^  und  AB,C,,  in  denen  der  Winkel 
ABC  beziehungsweise  =  0  und  180®  ist,  als  obere  und  untere  Tod- 
lage, die  Punkte  B^  und  B,  als  oberer  und  unterer  Todpunkt  unter- 
schieden werden  (analog  der  sogenannten  oberen  und  unteren  Conjunction 
eines  innerhalb  der  Erdbahn  umlaufenden  Planeten  B  bezüglich  auf  A  als 
Sonne  und  C  als  Erde). 

2.   Schubschwinge  (Fig.  48),  durch  Feststellung  des  Gliedes  c  aus 
der  Kette  hervorgehend;  d  ist  Schieber,   a  Koppel  (mit  dem  jeweiligen 

Schnittpunkte  P  von  BC  und  der  Nor- 
^'^-  *^-  malen  zu  AC  im  Punkte  A   als  Pol), 

h  Schwinge-  Der  Schieber  bewegt  sich 
in  einer  Strecke  A^A,  =  2a  hin  und 
her,  während  die  Schwinge  zwischen 
den  Grenzlagen  CB'  und  CA"  schwingt^ 
die  dann  erreicht  werden,  wenn  A  in 
A'  liegt  so,   dass   CA'B'  und   CÄB" 

rechte  Winkel  sind;  der  Schwingungswinkel  ffCff'  ist  also  =2arc8m-^ 

h' 

und  es  entsprechen 

den  Lagen  A^  Ä  A^  Ä  Aq  des  Punktes  A 
die  Lagen  Bq  B'  Bq  B"  Bq  des  Punktes  B, 
Die  Beziehung  zwischen  dem  relativen  Drehungswinkel  BqAB  der  Koppel 
gegen  den  Schieber  und  dem  entsprechenden  Wege  AqA  des  letzteren  ist 
dieselbe,  wie  bei  der  Schubkurbel  (Fig.  47)  die  Beziehung  zwischen  dem 
Drehungswinkel  B^AB  der  Kurbel  und  dem  Wege  C^C  des  Schiebers. 
Einige,  freilich  seltene  Anwendungen  hat  dieser  Mechanismus  als  Getriebe 
besonders  in  der  Weise  gefunden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  Koppel 
ausgeht;  Todlagen  sind  dann  nicht  vorhanden. 
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3.  Schwingende  Karbelschleife  (Fig.  49),  entsprechend  der  Festr 
stellang  des  Gliedes  &;  c  ist  Schleife,  d  Schieber,  a  Kurbel.    Der  Pol  P, 

um  den  sich  der  Schieber  d  jeweilig 

Fig.  49. 

dreht,  wird  in  dem  Schnittpunkte  von 
AB  mit  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte 
C  gefunden  (ebenso  wie  in  Fig.  47 
der  Pol  für  die  Bewegung  von  h  gegen 
d   gefunden    wurde).      Während   die 
Kurbel  rotirt,  schwingt  die  Schleife 
zwischen  den  Grenzlagen  CA'  und  CA" 
(Winkel  CA'B=CA''B  =  dO^)^  und  wenn  jene  gleichförmig  rotirt,   er- 
folgen die  Schwingungen  der  Schleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  in 
yerschiedenen  Zeiten,  deren  Yerhältniss 

a 
Winkel  A,BA  h 

"^Winkel"Z'^io~"  «~~ 

arccos  — 

0 

ist,  in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (7),  §.  38  für  die  gleichschenklige  Kurbel- 

a  fi 

schwinge  (Fig.  46),  wenn  -  dort  =  -    hier  ist;  der  Schwingungswinkel 

0  b 

Q 

A' CA"  =  2  arc  Sin  —  der  Schleife  ist  dann  aber  nur  halb  so  gross  wie  dort 

0 

derjenige  der  Schwinge.  Diese  Ungleichheit  der  Schwiogungszeiten  der 
Schleife  im  einen  und  im  anderen  Sinne  bei  gleichförmiger  Botation.  der 
Kurbel  hat  Veranlassung  gegeben,  den  vorliegenden  Mechanismus  in  der 
Weise  als  Getriebe  zu  verwenden,  dass  dabei  die  Bewegung  von  der  Kurbel 
ausgeht,  d.  h.  als  schwingendes  Kurbelschleifgetriebe,  um  von  der  Schleife 
ans  ein  Werkzeug  (Schneid-  oder  Stosswerkjseug)  zu  bewegen,  dessen  Rück- 
gang schneller  als  der  Vorgang  erfolgen  soll;  Todlagen  sind  dabei  nicht 
vorhanden.  Noch  häufiger  ist  übrigens  die  Benutzung  dieses  Mechanismus 
als  Getriebe  in  der  Weise,  dass  die  Bewegung  vom  Schieber  ausgeht,  wie 
bei  oscillirenden  Dampfinaschinen,  wo  der  Cylinder  die  Schleife,  die  Kolben- 
stange mit  Kolben  der  Schieber  ist;  dabei  sind  dann  BAqC  und  BA,C  Tod- 
lagen, die  auf  ähnliche  Weise  wie  bei  dem  Schubkurbelgetriebe  (Fig.  47) 
zwangläufig  überschritten  werden  können. 

4.  Rotirende  Kurbelschleife  (Fig.  50);  das  Glied  a  ist  Steg, 
h  Kurbel,  c  Schieber,  d  Schleife;  der  jeweilige  Pol  von  c  ist  der  Schnitt- 
punkt F  von  BC  und  der  Normalen  zu  AC  im  Punkte  A  (ebenso  wie  in 
Fig.  48  der  Pol  von  a  bezüglich  der  relativen  Bewegung  gegen  c),   Schleife 
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G>a              ^        1 

CO« 

—  ^^^ 

w«.r                       ,    , 

cofi       h  —  a 

ö>6                 i  +  « 

^  somit  —     -  =  ?»  =     -! — 

<öa              ^ 

.     Cöa                      0  —  « 



/»««    — 

coft       ^  +  a^ 

CÖ6 

und  Kurbel  rotiren  um  ihre  Axen  A  und  B  mit  Winkelgeschwindigkeiten 
cöfl  resp.  cofc,  deren  Yerhältniss  yeränderlich,  im  Mittel  =p  1,  am  grössteu 
in  der  Lage  C^^  am  kleinsten  in  der  Lage  (7,  des  Punktes  C  ist,  und  zwar 


(2). 


Bei  gleichförmiger  Botation  der  Kurbel  ist  das  Yerhältniss  n  der  Zeiten, 
welche  die  Schleife  zur  einen  und  zur  anderen  der  beiden  halben  Um- 
Fig.  50.  drehungen  gebraucht,  deren  Grenz- 

lageu  AC\  ÄC"  zu  AB  senkrecht 
sind,  =  dem  Verhältnisse  der  hoh- 
len Winkel  C,BC\  C'BC^,  also 
a 


cos- 


.  (31 


a 

h  '»+1 

Diese  Gleichungen  (2)  und  (3)  sind 
dieselben,  wie  die  in  §.  38  für  die 
gleichschenklige  Doppelkurbel  aufgestellten.  Gleichungen  (4)  und  (5)  bei 
Vertauschung  von  c  mit  h-^  sie  ergeben  also  auch  wie  dort: 


m  =  cotff^ 


(4), 


2(n+l) 

und  es  ist  ersichtlich,  inwiefern  diese  rotirende  Kurbclschleife  jener  gleich- 
schenkligen Doppelkurbel  ebenso  entspricht  wie  die  schwingende  Kurbel- 
schleifc  (Fig.  49)  der  gleichschenkligen  Kurbelschwinge  entsprechend  ge- 
funden wurde.  Alle  diese  Mechanismen  können  (ebenso  wie  gegenläufige 
Zwillingskurbeln  oder  elliptische  Räder)  als  Getriebe  zur  Hin-  und  Her- 
bewegung Ton  Werkzeugen  mit  schnellerem  Rückwärts-,  als  Vorwärtsgang 
benutzt  werden.  — 

Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  werden  viel 
seltener  im  Maschinenbau  angewendet.  Ist  bei 
einer  solchen  (Fig.  51)  e  die  Entfernung  der  pa- 
rallelen geradlinigen  relativen  Bahnen,  welche  die 
Punkte  C,  A  als  Punkte  der  Elemente  c  und  <i 
des  Prismenpaares  c,  d  durchlaufen,  so  kann  die 
Kette  aus  einer  viergliedrigen  Drehkörperkot te  ABCD  dadurch   hervor- 


Fig.  ö 
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gegangen  gedacht  werden,  dass  die  Axe  D  ins  Unendliche  gerückt  ist, 
während  die  Gliedlangen  CD  und  AD  sich  um  ÖD  —  AD  =  e  unter- 
scheiden. Indem  somit  AB  =  a  die  kleinste,  CD  die  grösste  Gliedlänge 
dieser  Kette  ist,  kann  sie  nach  der  allgemeinen  Entwickelnng  in  §.36  nur 
dann  einen  der  Doppelkurbel  oder  der  Schwingkurbel  analogen  Mechanis- 
mus liefern,  wenn 

a+CD<Ch  +  AD,  also  a  +  i?<i (5) 

ist.  Ist  diese  Bedingung  erfüllt,  was  gemäss  der  Voraussetzung  a<:^h  nur 
bei  der  im  engeren  Sinne  so  genannten  Schubkurbel  {e  =  0)  ohne  Weiteres 
der  Fall  ist,  so  ergiebt  sich  nach  jener  allgemeinen  Entwickelnng  in  §.  36 
durch  Feststellung  des  kürzesten  Gliedes  a  die  der  Doppelkurbel  analoge 
allgemeine  rotirende  Kurbelschleife  (entsprechend  Fig.  50),  durch 
Feststellung  eines  der  beiden  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  d  oder  b 
die  der  Schwingkurbel  analoge  allgemeine  Schubkurbel  (entsprechend 
Fig.  47)  mit  der  Schublänge 

«=V(j+ß)2— ^2_y(3-~tf)«— ^2 (6) 

des  Schiebers  e  oder  die  allgemeine  schwingende  Kurbelschleife  (ent- 
sprechend Fig.  49),  endlich  durch  Feststellung  des  dem  kürzesten  gegen- 
überliegenden Gliedes   o   die   der  Doppelschwinge   analoge    allgemeine  . 
Schubschwinge  (entsprechend  Fig.  48). 

Mechanismen  der  letzten  Art  mit  nur  schwingender  resp.  geradlinig 
hin-  und  hergehender  Bewegung  beider  dem  festgestellten  benachbarter 
Glieder  ergeben  sich  aus  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  immer,  wenn 
die  Bedingung  (5)  nicht  erfüllt  ist,  einerlei  welches  das  festgestellte  Glied 
sein  möge.  Bei  Feststellung  von  d  erhält  man  dann  statt  der  Schubkurbel 
eine  Schubschwinge  ebenso  wie  immer  bei  Feststellung  von  c?,  bei  Fest- 
stellung von  b  oder  a  aber  statt  der  schwingenden  resp.  rotirenden  Kurbel- 
schleife einen  Mechanismus,  der  nur  aus  dieser  allgemeinen  Schubkurbel- 
kette (e  >  0)  hervorgeht,  und  welcher,  indem  dem  festgestellten  Gliede 
einerseits  eine  Schwinge,  andererseits  eine  schwingende  Schleife  benachbart 
ist,  als  schleifende  Doppelschwinge  oder  auch  kürzer  als  Schleif- 
schwinge bezeichnet  werden  kann. 

Ein  Anwendungsbeispiel  der  allgemeinen  Schubschwinge  und  zwar  der- 
jenigen, in  welche  bei  Feststellung  des  Gliedes  d  die  allgemeine  Schubkurbel 
wegen  Nichterfüllung  der  Bedingung  (6)  übergeht,  bietet  der  Schwartz- 
kopff 'sehe  Universalschraubenschlüssel  dar.  Bei  demselben  wird  das  Glied  d 
(Fig.  51)  dadurch  festgestellt,  dass  eine  damit  verbundene  zur  Schubrich- 
tung des  Prismenpaares  «,  d  senkrechte   ebene  Ansatzfläche  gegen  eine 
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Seitenfläche  der  festzudrehenden  oder  zu  lösenden  Schrauhenmutter  an- 
gelegt wird;  eine  damit  parallele  Ansatzfläche  des  Gliedes  e  wird  dann 
gegen  die  entgegengesetzte  Seitenfläche  der  Schrauhenmutter  dadurch  an- 
gedrückt, dass  die  Schwinge  a  durch  einen  mit  ihr  verbundenen  Handgriff 
in  entsprechendem  Sinne  gedreht  wird.  Ist  so  die  Mutter  zwischen  den 
beiden  Ansatzflächen  eingeklemmt,  so  bildet  sie  mit  dem  ganzen  Mechanis- 
mus einen  starren  Körper,  der  nun  vermittels  des  Handgriffes  weiter  ge- 
dreht werden  kann.  Als  Getriebe  kommt  also  der  Mechanismus  hier  so 
zur  Verwendung,  dass  er  als  allgemeines  Schwingschubgetriebe  zu 
bezeichnen  ist 


§.  40.    Bewegungsgesetze  des  Seliabkiirbelmeehanisinus. 

Bei  der  ausgedehnten  Anwendung,  welche  die  Schubkurbel  (Fig.  47 
im  vor.  §.)  im  Maschinenbau  findet,  ist  es  von  Interesse,  das  Bewegungs- 
gesetz dieses  Mechanismus  näher  festzustellen  und  in  Formeln  zu  bringen, 
auf  die  im  weiteren  Verlauf  dieses  Werkes  vielfach  Bezug  zu  nehmen  sein 
wird.  Insbesondere  handelt  es  sich  dabei  um  die  Beziehung  zwischen 
gleichzeitigen  Wegen,  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigun- 
gen der  Punkte  B  und  C,  also  des  Kurbelzapfens  und  des  Schie- 
bers, indem  die  Bewegung  jedes  anderen  Punktes  der  Koppel  BC  durch 
die  ihrer  Endpunkte  5,  C  bestimmt  ist. 

Ist  7  der  Winkel  ACB^  der  dem  von  der  oberen  Todlage  aus  ge- 
rechneten Drehungswinkel  B^ÄB^^a  der  Kurbel  entspricht,  so  ergiebt 
sich  der  entsprechende  Weg  des  Schiebers: 

s=C^C=:iBQC—h  =  a{l  —  co8a)  —  h{l'—co8y) 

«-  1  —  oosy     ,,  ^       a 

—  =  1  —  €08  a r — -  mit  >l=, (1) 

a  Ä.  0 

oder  wegen  (\8in  a  =  b  8in  /,  also  «m  yz=X8ina  und  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  7  ein  (positiver  oder  negativer)  spitzer  Winkel,  co8  y  folglich  positiv  ist, 

8       ^  1— Vi  — A««>^2a  ^_^ 

—  =  1  —  co8a  —     —    —  ^    — (2). 

a  / 

Wäre  a  ein  von  der  unteren  Todlago  aus  gerechneter 
Drehungswinkel  der  Kurbel  und  «  der  entsprechende  Weg  des 
Schiebers,  so  brauchte  in  dieser  Gleichung  nur  X  entgegen- 
gesetzt genommen  zu  werden,  und  gilt  dieselbe  Bemerkung  dann 
auch  für  alle  aus  der  Gl.  (2)  abgeleiteten  Gleichungen.'  Ist  näm- 
lich der  Winkel  B,AB=:a\  C,C  =  8\  so  ist  nach  Gl.  (2) 
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=1 — eo8(jt  —  a) ^^ 


%        ^  ,   ,    1 — Vi  — X^stn^a 

-=l  —  eo8a-\ -.     —      -, 

a  i. 

wie  auch  aus  GL  (2)  durch  Vertauschjing  von  «  mit  »',  a  mit  «',  X  mit  —  X 
hervorgeht. 

In  der  Begel  ist  X  ein  hinlänglich  kleiner  Bruch,  um,  wenn  die  in 
Gl.  (2)  vorkommende  Wurzelgrösse  in  die  Reihe 

Vi  —  A*  «w*  «  =  1  —  -  X'^Bin^  a  —  —  X^  sin^  a  — ... 

entwickelt  wird,  auf  die  Berücksichtigung  des  Gliedes  mit  der  niedrigsten 
Potenz  von  X  sich  beschränken  zu  dürfen,  entsprechend  dann  auch  in  der 
Gleichung  für  den  Schieberweg: 

%  11 

-=1  — cosa  —  —  Xsin^a  —  -X^sin^a  — ...    .....  (3). 

Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbelweges  von  der  oberen  zur 
anteren  Todlage  (a  =  90®)  ergiebt  sich: 

.=._-j^'=,_..._^,._ <„ 

und  für  die  Mitte  des  Schieberweges  («  =  «): 

[X  C08  a  +  1)*  =  l  —  X^  stn^  a;    co8a  =  —  —X (5). 

g 
Ans  dem  Ausdrucke  von  —  ergiebt  sich  das  Verhältniss  entsprechen- 
a 

der  Wege  des  Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  (der  Punkte  C  und  B^ 

Fig.  47)  =  —  und  das  Verhältniss  ihrer  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
aa  I 

w       1  ds 

-  =  —  -    .    Unmittelbarer  erhält  man  dieses  Geschwindigkeitsverhält- 

V       a  da 

niss  von  Schieber  und  Kurbelzapfen  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeu- 
tung des  Pols  P  der  Koppel  BC  aas  dem  Dreiecke  FBC: 

w       PC      sinia—y)        . 

=  -«  =  — —  =8ma  —  cosatgy (6) . 

V       PB  co8y  ^*  ^ 

Hin  y  X  sin  a 

oder  wegen  tg y=      *~=  ~-  _-.r-: 

co8y       y\  — X^  8111^  a 

9* 
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-  =  «»af  1 — ) (7^ 

^  \        Vi  — ;i««n«a/ 

=  9in  a\l  --  XeoiaU  -^^-k^  sin^u  +  .  ,}\\ (ß). 

Insbesondere  für  die  Mitte  des  Kurbelweges  (a=90^)  ist 

w^v (9) 

und  für  die  Mitte  des  Schieberweges  («  =  a)  wegen  coaar=:  —  -X 
nach  Gl.  (5),  also 


2 


(10). 


W 


Für  a  =  0  und  180^  ist  das  Geschwindigkeitsverhältniss     =rO;  beim 

Uebergange  von  einer  zur  anderen  Todlage  nimmt  es  also  zuerst  zu  und  dann 
ab,  nachdem  es  ein  Maximum  erreicht  hatte  fQr  den  durch  die  Gleichung 


Ja 


(:)=« 


fß 


bestimmten  Werth  von  a.     Dieser  Differentialquotient  von       nach  a  er- 

V 

giebt  sich  aus  Gl.  (6): 
d  (w 


oder  wegen 


iy 

da\vJ  '  ^'       eos^yda 

ainY  =  Xsina,    coay dy=^Xeosada (11) 

d  /w\ 
da[  , 

eos^a 


i  fw\  ,     .      ,  co9a  i 

-  \  —  ]=:^eo$a'\-8tnatgy ^ 

a\v/  eos^yi 

\Y  =  X  sin  «,    cos  ydy=^Xeosa  d( 

{     ]=:cosa4-»tnatgy  —  /  — r- 
\vj  "  *  eos^y 


(12) 


«in'a 


^n  — 


=  tfo«  a  4"  '^ 


1—X^»in^a 


(13) 


\l-^X^'sin^a 

=  eosa'^X  f«/««  a  —  cos^  « (l  +  A«  «>i«  a  + . .)]  (\  +  ^  X*  sin*  «  +  •  •) 

=reo8a-\-  X  {sin*  a  —  cos*  a)  +  ;.  X^  sin*  a  {sin*  a —  3  cos*  a)  +  . . .  (14). 
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Unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  kleiner  Bruch  und  dass  der  dem 
Maximum  von       entsprechende  Werth  von  cos  a  eine  mit  X  ver- 

V 

gleichbare  Grösse  ist,  muss  dieser  Werth  nach  Gl.  (14)  bei  Vernachlässigung 
der  Glieder  von  der  Grössenordnung  X^  der  folgenden  Gleichung  ent- 
sprechen: 

w««  +  i(l  — 2w«««)  +  -^A»=0. 

Als  erster  Näherungswerth  folgt  «?««=  — jl,  uild  wenn  dieser  in  dem 
Gliede  mit  X  substituirt  wird,  als  zweiter  Näherungswerth: 

«««=-Z(l-2i«)-|A»=-^  +  |A» (15), 

der  bis  auf  Glieder  von  der  Grössenordnung  X^  richtig  und  in  der  That, 
wie  vorausgesetzt  wurde,  eine  mit  X  vergleichbare  Grösse  ist.  Mit  der- 
selben Annäherung  findet  man  hiermit  nach  Gl.  (3)  den  entsprechenden 
Schieberweg: 

^=l  +  ^A-|.» (16) 

w 
and  nach  Gl.  (8)  das  grössto  Geschwindigkeitsvcrhältniss  —  selbst: 

V 

-'V^i  +  a^'-g^* (")• 

Mit  Hülfe  des  durch  Gl.  (6) — (8)  bestimmten  Geschwindigkeitasrerhält- 
nisses  ■-    und  seines  durch  GL  (12)— (14)  bestimmten  Differentialquotienten 

(-)  ist  schliesslich  die  Beziehung  zwischen  den  Beschleunigungen 

des  Kurbelzapfens  und  des  Schiebers  auszudrücken.    Indem  nämlich, 

anter  i  die  Zeit  verstanden,  -  -  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbel  =  - 

dt  Ä 

and  somit 

d  fw\ d  /w\    dt 1  /   dw  dv\  a 

da  \v)  ~^  dt\v) ' d~ä~ vA^  dt  ~  ^  dt)  v 

dw 
ist,  ergiebt  sich  zwischen  der  Beschleunigung  des  Schiebers  =  —  und  den 

beiden  Componenten  der  Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  (Tangential- 

beschleunigung  =-r7  und  Normalbeschleunigung  =     )  die  Beziehung: 
dt  ^  / 

dto "dv   to       v^     d  /w\  .^^v 

dt       dt'  V        a'  da\vj 
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Bei  gleichförmiger  Rotation  der  Kurbel  beschränkt  sich  die 
Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  B  auf  seine  alsdann  constante  Normal- 
beschleunigung,  und  ist  das  Boschlounigungsverhältniss  der  Punkte 

C,  Bi 

dw    v^ d  /w\ 

di''~a—l^\v) ^^^^' 

insbesondere  für  die  obere  Todlage  (a  =  0)  nach  Gl.  (13): 

dw    v^ 

W-a='-' ^^"^- 

für  die  Mitte  dos  Kurbelweges  (a  =  90®)  nach  Gl.  (13): 

dio    v^  X  1 

—  :-=    ,  ==X-\--l»-\-..: (21), 

dt     a       Vi  —  A«  2 

für  die  Mitto  des  Scbiobcrweges  (»  =  (7,«)»a  =  —  —  X)  uähornngsweisc 

Ja 

nach  Gl.  (14): 

dw    v^  1  /  1      \        1  1 

endlich,  nachdem  es  bei  der  durch  Gl.  (15)  oder  (16)  näherungsweise  be- 
stimmton Lage  der  Kurbel  resp.  des  Schiebers  durch  Null  gegangen  und 
negativ,  d.  h.  dem  Bewegungssinne  entgegengesetzt  geworden  ist,  für  die 
untere  Todlage  (a=lSO^)  nach  Gl.  (13): 

dw     t7* 

Die  durch  Gl.  (20)  und  (23)  bestimmten  Absolutwerthe  der  Schieber- 
boschleunigung 

=  (1  —  A)  — im  Sinne  C^C,  für  dio  Lage  Cq 
a 

und  =  (1  -|-  ^)    -  im  Sinne  C,Cq  für  die  Lage  C, 

a 

des  Schiebers  sind  Maximalwerthe,  wie  unmittelbar  aus  der  Symmetrie  der 
Lagen  und  Bewegungszuständo  des  Mechanismus  in  Beziehung  auf  die 
Schieberbahn  C^C,  hervorgeht. 

Vermittels  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  der  Punkte 
j5,  (7  kann  schliesslich  die  Geschwindigkeit  und  die  Beschleunigung 
eines  beliebigen  Punktes  X  der  Koppel  BC  gefunden  werden,  und 
zwar  am  übersichtlichsten  mit  Hülfe  des  Pols  P  und  des  Beschleunigungs- 
ceutrums  Q  (Fig.  52),  nachdem  zuvor  die  Winkelgeschwindigkeit  =q>  um  P 
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und  die  Beschleunigung  =  9)  im  Abstände  =  1  von  Q  bestimmt  worden 
sind.    Jene  Winkelgeschwindigkeit  ist: 


(0  = 


PB 


w 
FC' 


toisma 
''  ~FA 


w :  8in  a 
~PB—a' 


io :  sin  a 


V 

a 

CO 

Xcos  a 


woraus  mit  Rücksicht  auf  Ol.  (7)  folgt: 

^                    1  /            w   \        V 
V  —  aa}=~ — ;     (o  =  —  (v )  —  - 

sin  a  a\        sin  a^       a 

Hiermit  kann  die  Lage  des  Pols  P  auch  durch  seine  Entfernungen 


Vi" 


(24). 


w 

CD 


(25) 


Fig.  f»2. 


PB  =  -,  PC  = 

CO 

von  den  Punkten  B,  C  bestimmt 
werden,  und  ergiobt  sich  die  Ge- 
schwindigkeit des  beliebigen  Punk- 
tes X  von  BC  =  pa)y  normal  zu 
PX=p  gerichtet. 

Das  Beschleunigungscentrum  Q 
ist  nach  bekannten  Gesetzen  der 
allgemeinen  Kinematik  dadurch 
charakterisirt,  dass  die  Beschleuni- 
gungen der  verschiedenen  System- 
punkte  den  Entfernungen  der  letz- 
teren von  Q  proportional  und  gegen 
ihre  Verbindungslinien  mit  Q  in 
gleichem  Sinne  gleich  geneigt  sind. 
Indem  nun  —  bei  Voraussetzung 
gleichförmiger  Rotation  der 
Kurbel  —  die  Beschleunigung  des 

Punktes  B  die  Richtung  BA,  die  von  C  die  Richtung  AC  oder  CA  hat 
und  somit  unter  dem  Winkel  a  oder  180®  — «  gegen  jene  geneigt  ist, 
mflsscn  auch  die  Geraden  BQ^  CQ  unter  demselben  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sein,  muss  also  Q  in  dem  Kreise  liegen,  der  über  BC  als  Sehne 
die  Winkel  a  und  180®  —  «als  Peripheriewinkel  fasst,  d.  h.  in  dem  Kreise, 
der  durch  die  Punkte  A,  B^  C  geht.  Da  ferner  der  Ort  aller  Punkte  Q, 
deren  Entfernungen  von  zwei  Punkten  B,  C  ein  constantes  Verhältniss 

v^  dw 

(hier  =  dem  Verhältnisse  der  Beschleunigungen  --  und  -—  dieser  Punkte) 

a  dt 

haben,  der  Kreis  ist,  dessen  Durchmesser  EF  in  der  Geraden  BC  so  liegt, 

dass  seine  Endpunkte  E^  F  (von  denen  in  Fig.  52  nur  der  erste  sicht- 
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bar  ist)  dio  Strecke  BC  in  jenem  Verhältnisse  theilen,  hier  also  so,  dass 

v^   dw  d  /w\ 

BE:CE=BF:CF=      :it=1:7-    -) 

a    dt  da\v/ 

ist,  so  ist  das  Beschleuuigungscentrum  Q  einer  der  beiden  Schnittpankte 
jenes  Kreises  durch  J^  B,  C  mit  diesem  Kreise  über  dem  Durchmesser  EF 
und  zwar  derjenige  von  beiden,  für  welchen  die  Beschleunigungen  von  B 
und  C  in  gleichem  Sinne  beziehungsweise  gegen  BQ  und  CQ  gleich  ge- 
neigt sind.  (Der  in  Fig.  52  mit  Q  bezeichnete  Schnittpunkt  ist  das  Be- 
schleunigungscentrum insofern,  als  bei  der  betreffenden  Lage  des  Mechanis- 
mus die  Beschleunigung  des  Punktes  C  im  Sinne  AC  gerichtet  ist.)  Mit 
Rücksicht  auf  das  Dreieck  QBC,  dessen  Winkel  bei  Q  =  a  ist,  hat  man  nun: 

2         _« 
h^=QB   +Q0  —2.QB,QC.oosa 

1  v^  1  dw 

und  daraus  mit  QB  =  -     ,  QC=      ,  - (26) 

g)  a  q  dt 


-  m  /  I  -    \      .    /dtv\^       ^v^  dw 


\dt)  a   dt 


^Am-^i^y- 


(27;. 


Hiermit  kann  die  Lage  des  Beschleunigungscentrums  Q  auch  durch  seine 
Entfernungen  von  den  Punkten  B^  C  nach  Gl.  (26)  bestimmt  werden,  und 
ergiebt  sich  endlich  die  Beschleunigung  des  beliebigen  Punktes  X  von 
BC=qg>,  unter  dem  Winkel  QBA  gegen  XQ  =  q  geneigt 

Ebenso  ist  die  Beschleunigung  des  Punktes  P,  wenn  er  mit  BC  fest 
verbunden  gedacht  und  die  Strecke  FQ  =  r  gesetzt  wird,  =rg)  mit  einem 
Neigungswinkel  =  QBA  gegen  FQ,  Den  Sätzen  der  allgemeinen  Kine- 
matik zufolge  ist  aber  diese  Beschleunigung  des  Pols  auch  ==u(o  und  nor- 
mal gegen  die  in  F  sich  berührenden  Polbahnen  (des  Steges  und  der 
Koppel)  gerichtet,  wenn  u  die  Wechsclgeschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  dio 
Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  welcher  derselbe  in  der  festen  (mit  dem 
Stege  verbundenen)  Polbahn  sich  bewegt.  Diese  Wechselgeschwindigkeit 
ist  also: 

rg) 
u  =  - 

€0 

und  normal  zur  Beschleunigung  rtp  des  Pols  F  gerichtet.  Ihr  in  Fig.  52 
angedeuteter  Sinn  entspricht  dem  Umstände,  dass,  wie  bekannt,  der  Sinn 
der  Polbeschleunigung  durch  rechtwinklige  Drehung  des  Sinnes  von  u  ent^ 
gegen  dem  Drehungssinne  von  (o  erhalten  wird.  — 
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Indem  die  hier  entwickelten  Formeln  namentlich  insofern  Anwendung 
finden,  als  es  sich  bei  Dampfinaschinek  um  die  Beziehung  zwischen  der  Be- 
wegung des  Kolbens  (als  Schieber  e)  im  Cylinder  (als  Steg  df)  und  der  Be- 
wegung des  Kurbelzapfens  B  resp.  der  Winkelbewegtng  der  Kurbel  a 
handelt,  mag  schliesslich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  sie  nicht  ohne 
Weiteres  auch  für  oscillirende  Dampfmaschinen  gelten,  bei  denen  nach  Art 
der  schwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49  im  vor.  §.)  der  Cylinder  (als 
Schleife  e)  um  die  Axe  C  schwingt  und  die  Kurbel  nicht  um  A,  sondern 
um  B  rotirt  Die  Bewegung  des  Kolbens  im  Cylinder  ist  dann  zwar  als 
relative  Bewegung  des  Gliedes  d  gegen  das  Glied  e  die  gerade  umgekehrte 
wie  im  vorigen  Falle  als  Relativbewegung  von  o  gegen  d,  aber  der  vom 
unteren  Todpunkte  A^  aus  gerechnete  Drehungswinkel  J^BÄ  der  Kurbel 
entspricht  jetzt  in  Fig.  47  nicht  dem  Drehungswinkel  B^AB  =  a,  sondern 
dem  Winkel -4^C=/J  =  a  —  7,so  dass  die  Ermittelung  derBeziehungon, 
die  bei  der  schwingenden  Kurbelschleife  (Fig.  49)  zwischen  der 
Bewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  Kurbel- 
drehung stattfinden,  darauf  hinausläuft,  die  der  Schieberbewegung  bei 
der  Schubkurbel  (Fig.  47)  entsprechenden  Grössen  durch  den  Winkel 
ABC=ß  anstatt  durch  den  Winkel  BQAB  =  a  auszudrücken. 

Um  zu  dem  Ende  die  in  obigen  Gleichungen  vorkonmienden  Functionen 
von  a  durch  solche  von  ß  auszudrücken,  hat  man 

X  sin  a  =  sin  y  =  sin  (a  —  ß)  =  sin  a  cos  ß  —  cos  a  sin  ß ; 

sinß  tg^  CL  sin^  ß 


daraas  tga^= 


cosß  —  r  l  +  tg^a       l  —  2Xcosß  +  X^ 


1  (cosß  —  jiy  cosß  —  X 

cos*'a=  -j^  -  -  =  -_  -^0*  ß-\-X^'     "''*"""  yr—  2  A7ö7^-'i«' 

Die  Wurzelgrösse  ist  in  diesem  Ausdrucke  von  cosa  absolut  zu  nehmen, 
weil  a  und  ß  gleichzeitig  von  0  bis  180^  wachsen,  also  sina  und  sinß 
gleichzeitig  positiv  und  deshalb,  wie  der  Ausdruck  von  tg  a  erkennen  lässt, 
eos  a  und  eosß  —  X  stets  einerlei  Zeichens  sind.  Die  Substitution  dieser 
Ausdrücke  von  sin^a  und  eosa  in  Gl.  (2)  liefert: 


«  yi—'2Xeosß+X*      ^^        Y 


^*"-«*^         ^       (28). 


l  —  2Xcosß-\-X^J 


Durch  Entwicklung  in  eine  nach  wachsenden  Potenzen  von  X  fortschrei-, 
tende  Beihc  findet  man: 
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a  •  2  2 

+  lx^8m^ß(4cos^ß—8m^ß)4- (29). 

»    8 

Rechnot  man  ß  von  der  oberen  Todlage  BA,  (Fig.  49)  der  Kurbel  und  « 
vom  entsprechenden  anderen  Ende  des  relativen  Schieberweges,  so  hat  man 
in  Gl.  (28)  und  (29)  nur  2  «  —  *  für  «,  180® —  /J  für  ß  zu  setzen,  wodurch 
sich  Gleichungen  ergeben,  die  aus  Gl.  (28)  und  (29)  auch  durch  Vertau- 
schung von  X  mit  —  X  hervorgehen.  Dieselbe  Bemerkung,  analog  der  oben 
in  Beziehung  auf  Gl.  (2)  gemachten,  gilt  dann  auch  für  alle  abgeleiteten 
Gleichungen. 

Beschränkt  man  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  X  ein  kleiner 
Bruch  ist,  auf  die  Berücksichtigung  der  Glieder  mit  der  ersten  Potenz 
von  ^,  so  geht  Gl.  (29)  aus  Gl.  (3)  durch  Vortauschung  von  a  mit  ß^  X  mit 
—  X  hervor,  woraus  dann,  unter  v  wieder  die  Geschwindigkeit  des  Kurbel- 
zapfens, also  hier  des  Punktes  A  (Fig.  49)  verstanden,  mit  Rücksicht  auf 
die  so  eben  gemachte  Bemerkung  und  darauf,  dass  ebenso 

w       1  ds       dw    ^  ^  ,  ^ . 

wie  oben  —  =  -  -  -,     ---  :  —  =  ^-  (  —  )  war, 

V        a  da       dt 


v^_  d  rw\ 
a       da\v) 


^        Ids       dw    v^        d  (w\   . 
so  hier  —  =  —  -^,     -j/  •  —  =  t^  l "" )  ^st, 


w las       aw    »'        a  fw\ 

~v~'ä'dß'  ~di''~ä~Jß\v) 
folgt,  dass  in  erster  Annäherung  die  Beziehungen  zwischen  der 
Relativbewegung  des  Schiebers  gegen  die  Schleife  und  der  Be- 
wegung, des  Kurbelzapfens  A  bei  der  schwingenden  Kurbel- 
schleife dieselben  sind  wie  die  zwischen  den  Bewegungen  des 
Schiebers  und  des  Kurbelzapfens  B  bei  der  Schubkurbel,  wenn 
nur  die  Bewegung  des  Kurbelzapfens  in  beiden  Fällen  vom  obe- 
ren oder  in  beiden  Fällen  vom  unteren  Todpunkto  aus  gerechnet 
wird,  d.  h.  von  Bq  in  Fig.  47  und  von  A,  in  Fig.  49,  oder  von  B,  in 
Fig.  47  und  von  A^  in  Fig.  49.  Die  genauere  Entwickelung  dieser  Be- 
ziehungen ist  für  die  schwingende  Kurbclschleife  weniger  wichtig  und  zu- 
dem weniger  einfach,  als  für  die  Schubkurbel. 


§.  41.    Gleichschenklige  Sehubkurbelkette. 

Bei  Besprechung  der  Mechanismen,  die  aus  der  (im  engeren  Sinne 
so  genannten)  ebenen  Schubkurbelkette  erhalten  werden  können,  waren  die 
Glieder  AB  =  a,  BC=b  verschieden  lang  («-<*)  vorausgesetzt  worden, 
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vorbehaltlich  einer  besonderen  Untersuchung  des  Spccialfalles  a  =  h.  In 
diesem  letzteren,  d.  i.  im  Falle  der  gleichschenkligen  Schubkurbelkette, 
sind  die  Glieder  a,  h  und  ebenso  dann  auch  die  Glieder  c^  d  kinematisch 
nicht  verschieden,  womit  zugleich  der  Unterschied  der  dort  als  Schubkurbel 
und  als  Schubschwinge  (Fig.  47  und  Fig.  48),  desgleichen  der  Unterschied 
der  als  schwingende  und  als  rotirende  Eurbelschleife  (Fig.  49  und  Fig.  50) 
bezeichneten  Mechanismen  fortfällt.  In  der  That  kann  die  gleichschenklige 
Schubkurbelkette  auch  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  (§.  38) 
und  zwar  dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dass  die  längeren 
gleichen  Glieder  c  unendlich  lang,  d.  h.  durch  ein  Prismenpaar  verbunden 
werden,  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebene  der  sie  mit  den  an- 
deren gleichen  Gliedern  =^a  verbindenden  Drehkörperpaare  ist;  von  den 
beiden  Mechanismen  aus  der  gleichschenkligen  Drehkörperkette  geht  dann  ^ 
derjenige,  welcher,  entsprechend  der  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  dort 
als  gleichschenklige  Schwingkurbel  (Fig.  46)  bezeichnet  wurde,  in  einen 
als  gleichschenklige  Schubkurbel  zu  bezeichnenden,  und  der  dort  bei 
Feststellung  eines  der  Glieder  a  als  gleichschenklige  Doppclkurbol  (Fig.  45) 
bezeichnete  in  einen  als  gleichschenklige  Kurbelschleife  zu  bezeich- 
nenden Mechanismus  über. 

Bei  der  gleichschenkligen  Schubkurbel  (Fig.  53)  ist,  während 
die  Kurbel  AB  =  a  um  Ä  rotirt,  der  Schieber 
längs  dem  Stege  in  einer  geradlinigen  Bahn  ^^«-  ^^• 

(7q-4(7,  =  4«  beweglich,  deren  Mitte  A  und 
die  als  Grenzfall  der  kreisbogenförmigen  Bahn 
C'AC"  (Fig.  46)  des  Punktes  C  bei  der  gleich- 
schenkligen Schwingkurbel  zu  betrachten  ist. 
Einer  Umdrehung  der  Kurbel  entspricht  eine 
Hin-  und  Herbewegung  des  Schiebers,  dem 
Drehungswinkel  BQAB  =  a  der  ersteren  der 

Weg 

CQC=8  =  2a(l—  008  a) 

des  letzteren  =  dem  von  einem  Todpunkte  aus  gerechneten  Schieberwege 
eines  Schubkurbelmechanismus,  dessen  Kurbellänge  =  2a  und  verschwin- 
dend klein  im  Vergleich  mit  der  Koppollänge  ist.  Ist  der  Schieber  das 
treibende  Glied  (gleichschenkliges  Schubkurbelgetriebe),  so  sind 
die  Grenzlagen  Cq  und  C,  Todlagen  und  durch  dieselben  Mittel  wie  bei  dem 
nicht  gleichschenkligen  Schubkurbelgetriebe  zwangläufig  zu  überschreiten, 
insbesondere  durch  Verbindung  der  Kurbel  mit  einem  Schwungrade.  Geht 
aber  die  Bewegung  von  der  Kurbel  aus  (gleichschenkliges  Kurbol-< 
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schubgetriebc),  und  ist  letztere  durch  Drehung  um  90^  aus  der  Lage 
ABq  in  die  Richtung  AD^  (Fig.  53)  gekommen,  der  Schieber  also  von  C^ 
nach  A^  so  ist  diese  Lage  des  Getriebes  eine  Wechsellage,  indem  von  ihr 
aus  bei  fortgesetzter.  Eurbeldrehung  der  Schieber  nicht  nothwendig  auch 
weiter  zu  gehen  braucht,  vielmehr  der  Mechanismus  in  ein  Drehkörperpaar 
sich  verwandeln  kann,  entsprechend  einer  Drehung  der  mit-  der  Kurbel 
vereinigten  Koppel  um  die  zusammenfallenden  Axen  -4,  C,  Ist  aber  erstcros 
der  Fall,  d.  h.  geht  der  Schieber  weiter  über  Ä  hinaus,  so  gelangt  das 
Getriebe  in  eine  zweite  Wechsellage,  wenn  die  Kurbel  bei  fortgesetzter 
Drehung  in  die  Richtung  AD,  und  der  Schieber  bei  seiner  rückläufigen 
Bewegung  von  C,  her  wieder  nach  A  gelangt  ist.  Die  zwangläufige  Ueber- 
schreitung  dieser  beiden  Wechsellagen  in  der  Weise,  dass  der  Schieber  zu 
beständiger  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Strecke  CqC,  genöthigt  wird, 
kann  durch  Paarung  gegenüber  liegender  Glieder,  z.  B.  der  Koppel  BC  mit 
dem  Stege,  entsprechend  den  Polbahnen  dieser  Glieder  in  der  Nähe  jener 
Lagen,  vermittelt  werden.  Diese  Polbahnen  aber  sind  Cardanische  Kreise 
um  A  und  B  mit  den  Halbmessern  2  a  und  a\  denn  wenn  CB  über  B  hinaus 
um  BD  =  BC=a  verlängert  wird,  so  liegen  die  Punkte  A^C^D  beständig 
in  dem  Kreise  um  den  Mittelpunkt  B  mit  dem  Halbmesser  a^  ist  also  CAD 
ein  rechter  Winkel,  und  die  Bewegung  der  Koppel  gegen  den  Steg  ideAtisch 
mit  der  Bewegung  der  Strecke  CD  im  rechten  Winkel  C^ADq,  In  den 
Wechsellagen  berühren  sich  die  Polbahnen  mit  den  Punkten  2>,  2>o  oder 
2>,  2>„  und  es  kann  die  Paarung  geschehen  durch  eiaen  cylindrischen  Trieb- 
stock bei  D  mit  zwei  entsprechenden  Schlitzen  bei  Dq  und  i>„  die  in  einem 
mit  dem  Stege  fest  verbundenen  Körper  ihre  Oeffnungen  gegen  A  hin  kehren. 
Bei  der  gleichschenkligen  Kurbelschleife,  entsprechend  der 
Feststellung  eines  der  Glieder  a  vorliegender  Kette,  etwa  des  Gliedes  AB^ 

Fig.  54,  können  die  Kurbel  BC  um  die  Axe  B 

Fig.  54. 

und  die  Schleife  AC  um  die  Axe  A  in  gleichem 
Sinne  rotiren  mit  einem  constanten  Winkel- 
gcschwindigkeitsverhältnisse  =  2  als  Grenzfall 
der  gleichschenkligen  Doppelkurbel  (§.  38,  Fig. 
45),  indem  das  dieser  entsprechende  veränder- 
liche Winkelgeschwindigkeitsverhältniss  nach 
Gl.  (3)  daselbst,  dessen  Mittelwerth  nur  =  2 
war,  mit  c  =  oo  in  den  constanten  Werth  2 
übergeht.  Die  Kreise  um  A  und  B  mit  den 
Halbmessern  2  a  und  a  sind  hier  die  Polbahnen  beziehungsweise  der  Schleife 
und  der  Kurbel,  und  sie  berühren  sich  in  einem  in  der  Verlängerung  von  AB 
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fest  liegenden  Punkte  P  als  Pol.  Ist  die  Kurbel  treibendes  Glied  (gleich- 
schenkliges Kurbelschleifgetriebe),  so  sind  Todlagen  nicht  vorhan- 
den. Geht  aber  die  Bewegung  von  der  Schleife  aus  (gleichschenkliges 
Schleifkurbelgetriebe),  so  würde,  wenn  C  mit  ^  zusammenfällt,  der 
Schieber  mit  der  Schleife  vereinigt  um  die  zusammenfallenden  Axen  A^  C 
gegen  die  mit  dem  Stege  vereinigte  Kurbel  sich  drehen  können,  wenn  nicht 
eine  zwangläufige  Ueberschreitung  dieser  Lagen  durch  besondere  Hülfs- 
mittel  herbeigeführt  wird,  z.  B.  wieder  durch  einen  cylindrischen  Trieb- 
stock D  an  der  Verlängerung  BD  ==  BC  der  Kurbel  nebst  entsprechenden, 
mit  der  Schleife  verbundenen  Schlitzen  bei  Dq  und  2>,.  Statt  dessen  kann 
auch,  wie  Fig.  54  andeutet,  durch  Verdoppelung  der  Kurbel  und  der  Schleife 
die  einfache  in  eine  zusammengesetzte  Kette  verwandelt  werden,  bestehend 
ans  den  temären  Gliedern  CBD  und  CqDqC^,^  die  einerseits  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  binären  Stege  AB,  andererseits  mit  ,den  binären  Schie- 
bern C  und  2>,  und  zwar  die  verdoppelte  Kurbel  durch  Drehkörperpaare, 
die  verdoppelte  Schleife  durch  Prismenpaare  verbunden  sind.  Dieselbe  Be- 
wegungsübertragung zwischen  zwei  in  gleichem  Sinne  rotirenden  Wellen 
mit  den  Axen  A,  B  könnte  auch  durch  Zahnräder  mit  innerem  Eingriff  be- 
wirkt werden,  denen  aber  der  in  Rede  stehende  Mechanismus  besonders 
dann  vorzuziehen  sein  kann,  wenn  die  Entfernung  AB  der  Axen  klein 
ist  — 

Indem  der  kinematische  Charakter  der  hier  besprochenen  gleichschenk- 
ligen Schubkurbelkette  wesentlich  darauf  beruht,  dass  in  der  ebenen  Schub- 
kurbelkette nicht  nur  die  Glieder  ä,  h  gleich  long  gemacht  wurden,  sondern 
auch  die  beiden  anderen,  unendlich  langen  Glieder  c,  d  der  ihr  zu  Grunde 
liegenden  Drehkörperkette  schon  gleich  lang  waren,  ist  ihre  Abstammung 
wesentlich  auf  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  Schubkurbelkette  be- 
schränkt, und  können  analoge  Mechanismen  aus  der  allgemeinen  Schub- 
kurbelkette (Fig.  51,  §.  39)  nicht  erhalten  werden,  da  deren  Glieder  e,  d, 
obschon  unendlich  lang,  doch  nicht  gleich,  sondern  um  e  verschieden  lang 
sind,  die  Kette  somit  durch  Specialisirung  nur  dadurch  der  allgemeineren 
gleichschenkligen  Drehkörperkette  subsumirt  werden  kann,  dass  gleich- 
zeitig fl  =  i  und  e  =  0  gemacht,  d.  h.  der  hier  schon  besprochene  Fall 
vollständig  hergestellt  wird.  Ist  bei  der  allgemeinen  Schubkurbelkette  nur 
a  =  ^,  so  ist  damit  die  Bedingung  (5)  in  §.  39  nicht  erfüllt,  so  dass  die 
Kette  nur  die  dort  schon  erwähnten  zweierlei  Mechanismen,  die  allgemeine 
Schubschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  c,  d  und  die  schleifende 
Doppelschwinge  bei  Feststellung  eines  der  Glieder  a,  h  liefert,  ohne  dass 
dieselben  im  Falle  a  =  h  bemerkenswerthe  Eigeuthümlichkeiten  darböten. 
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§.  42.    Kreuzschleberkette. 

In  §.  39  ist  die  ebene  Schubknrbelkette  aus  der  ebenen  Drehkörperkette 
dadurch  abgeleitet  worden,  dass  eines  der  4  Drehkörperpaare  J^  B,  C,  D 
dieser  letzteren  als  in  ein  Prismenpaar  übergegangen  vorausgesetzt  wurde, 
entsprechend  dem  Fortrücken  der  Axe  dieses  Paares  ins  Unendliche,  womit 
die  beiden  dadurch  verbundenen  Kettenglieder  selbst  unendlich  lang  wur- 
den. Indem  aber  jetzt  zwei  der  4  Drehkörperpaare  als  in  Prismenpaare 
übergegangen  vorausgesetzt  werden  sollen,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden, 
indem  diese  zwei  Paare  entweder  benachbarte,  wie  C  und  D,  oder  gegen- 
über liegende,  wie  B  und  i),  sein  können;  da  ein  Glied  der  ursprünglichen 
Drehkörperkette  unendlich  lang  wird,  indem  die  Axe  eines  der  beiden 
Drehkörperpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbinden,  ins 
Unendliche  rückt,  so  sind  im  ersten  Falle  drei  Glieder  {BC=h^  CD  =  e^ 
DA  =  d)  unendlich  lang  geworden,  im  zweiten  Falle  dagegen  alle  vier. 

Hier  wird  zunächst  der  erste  Fall  vorausgesetzt,  dass  zwei  benach- 
barte 0,  2>  der  4  Drehkörperpaare  in  Prismenpaarc  übergegan- 
gen sind.  Das  Glied  AB  =  a  ist  dann  von  endlicher  Länge  geblieben 
und  durch  Drehkörp^rpaare  mit  den  Gliedern  i,  d  verbunden,  die  ihrer- 
seits mit  dem  Gliede  c  durch  Prismenpaare  verbunden  sind.  Die  Schub- 
richtungen der  letzteren  sind  jedenfalls  nicht  parallel,  sondern  gekreuzt, 
weil  sonst  die  ganze  Kette  in  ein  Prismenpaar  überginge,  bestehend  aus  e 
als  dem  einen  und  aus  den  (gegeneinander  unbeweglich  gewordenen)  Glie- 
dern d,  A,  h  als  dem  anderen  Elemente.  Das  Glied  c  kann  deshalb,  sofern 
es  nicht  Steg,  d.  h.  festgestellt  ist,  ein  Kreuzschieber  genannt,  und  die 
ganze  Kette  danach  als  Kreuzschieberkette  bezeichnet  werden.  Die 
Benennungen  der  übrigen  Glieder  sollen  je  nach  ihrer  Lage  und  nach  der 
Art  ihrer  Beweglichkeit  in  den  aus  der  Kette  hervorgehenden  Mechanis- 
men, desgleichen  auch  die  Benennungen  dieser  Mechanismen  selbst  je  nach 
dem  Verhalten  ihrer  dem  Stege  benachbarten  Glieder  gemäss  denselben 
Principien  gewählt  werden  wie  bisher,  und  wie  sie  insbesondere  mit  Bezug 
auf  die  Schubkurbelkette  in  §.  39  näher  angegeben  sind.  —  Ist  «  der 
Winkel,  den  die  Schubrichtungen  der  beiden  Prismenpaare  mit  einander 
bilden,  so  ist  der  Spocialfall  bemerkenswerth,  dass  «  =  90**,  in  welchem 
die  Kette  als  rechtwinklige  im  Gegensatze  zu  einer  schiefwinkligen 
Kreuzschioberkette  bezeichnet  werde. 

Ist  0,  Fig.  55,  der  Schnittpunkt  der  unter  dem  Winkel  et  gegen 
einander  geneigten  (auf  eine  mit  ihnen  parallele  Ebene  projicirten)  Bahnen 
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Fig.  66. 


der  Punkte  .4,  B  gegen  den  Kreuzschieber  (?,  so  ist  die  relative  Bewegung 
der  Glieder  ö,  c  identisch  mit -4er  des  Figarenpaars  „Strecke  a  in  Winkel  «" 
(§.  12);  die  Polbahnen  dieser  Glieder  sind 
also  Cardanischo  Kreise,  und  zwar  ist  der 
Durchmesser  des  zum  Gliede  a  gehörigen 
(durch  die  Punkte  A,  B^  0  gehenden) 
kleineren  Kreises  =  dem  Halbmesser 
des  (um  0  als  Mittelpunkt)  zum  Gliede  c 

a 


gehörigen  grösseren  Kreises  = 


stna 


als 


Berührungspunkt  beider  Kreise  (der  PolP) 
ist  der  Durchschnitt  der  Normalen  zu 
ÄO  und  BO  in  den  Punkten  Ä  und  B, 
Die  relative  Bewegung  der  Glieder  ä,  d 
ist  eine  nur  gleitende;  die  Punkte  des 

einen  bewegen  sich  gegen  das  andere  in  congruenten  Kreisen  vom  Halb- 
messer a  in  gleicher  Weise  (entsprechend  dem  unter  HI,  b,  a)  in  §.  3  auf- 
geführten Falle  umkehrbarer  Beweglichkeit),  so  dass  entsprechende  Nor- 
malen aller  Punktbahnen  beständig  parallel  sind,  der  Pol  folglich  stets  im 
Unendlichen  liegt. 

Betrachtet  man  die  Kette  als  Drehkörperkette  ABCD,  so  dass  C  und 
2)  die  unendlich  fernen  Punkte  der  Geraden  FB  und  PA  sind,  so  ist  in 
dem  unendlich  grossen  Dreiecke  PCD  jede  Seite  kleiner,  als  die  Summe 
der  beiden  anderen,  und  zwar  um  eine  unendlich  grosse  Strecke  kleiner, 
so  dass  dieselbe  Beziehung  auch  dann  noch  stattfindet,  wenn  die  unendlich 
langen  Dreiecksseiten  um  endliche  Strecken  verändert  werden:  PC  um 
PB  zur  Darstellung  der  Gliedlänge  BC=h^  PD  um  PA  zur  Darstellung 
der  Gliedlänge  AD=:d,  Indem  dann  endlich  diese  Beziehung  auch  da- 
durch nicht  geändert  wird,  dass  zu  irgend  einer  der  unendlich  grossen 
Strecken  h,  (?,  d  die  endliche  Strecke  a  hinzugefügt  wird,  so  ist  ersichtlich, 
dass  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner,  als  die 
Summe  der  beiden  anderen  Glicdlängen,  und  dass  somit  hier  stets  die  Be- 
dingung erfüllt  ist,  die  nach  §.36  zur  Folge  hat,  dass  die  Kette  dreierlei 
Mechanismen  liefert,  welche,  jenachdem  das  kürzeste  Glied  a  oder  eines 
der  beiden  ihm  benachbarten  Glieder  &,  d  oder  das  ihm  gegenüberliegende 
Glied  c  festgestellt  wird,  den  bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Glied- 
längen beziehungsweise  als  Doppelkurbel,  als  Schwingkurbel  und  als  Doppel- 
schwinge bezeichneten  Mechanismen  analog  sind,  und  von  denen  hier  nicht, 
wie  es  bei  der  'Schubkurbelkette  (gemäss  Fig.  47  und  Fig.  49)  der  Fall 
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war,  die  beiden  der  Feststellung  von  h  oder  d  entsprechenden,  obschon 
beide  der  Schwingkiirbel  analogen  Mechanismen  doch  verschiedenartig  aas- 
fallen, weil  hier  die  dem  kürzesten  benachbarten  Glieder  5,  d  kinematisch 
ganz  gleich  sind. 

1.  Wenn  das  Glied  a  festgestellt  ist,  so  verhalten  sich  die  benach- 
barten Glieder  d^  h  als  rotirende  Schleifen,  und  zwar  drehen  sie  sich  um 
die  Axen  A^  B  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel,  indem  die 
Schubrichtttugen  der  Prismenpaare,  wodurch  sie  mit  dem  Kreuzschieber 
verbunden  sind,  beständig  unter  dem  Winkel  a  gekreuzt  bleiben;  der  Me- 
chanismus ist  danach  als  Krenzschleifenmechanismus  zu  bezeichnen. 
Eine  bemerkenswerthe  Anwendung  findet  er  in  der  Oldh am 'sehen  Kuppe- 
lung zur  änderungslosen  Uebertragung  der  rotirenden  Bewegung  zwischen 
zwei  parallelen  Wellen  mit  kleiner  Axenentfernung  AB  =  a.  Diese  Wellen 
sind  die  Glieder  d,  h^  in  dem  Lagergestelle  a  drehbar  und  mit  Scheiben 
(Kuppelungsscheiben)  endigend,  in  welche  an  ihren  äusseren,  in  kleiner 
Entfernung  =  e  einander  zugekehrten  und  zu  den  Axen  A,  B  senkrechten 
ebenen  Flächen  je  eine  gerade  Nuth  eingearbeitet  ist;  der  Kreuzschieber 
ist  eine  Scheibe  von  der  Dicke  e,  die  mit  zwei  geraden  Federn,  welche  an 
ihren  entgegengesetzten  Flächen  sich  rechtwinklig  kreuzend  hervorragen, 
in  die  entsprechenden  Nuthen  der  Kuppelungsscheiben  eingreift.  Sofern 
die  Bewegung  von  einer  der  Wellen  ausgeht,  kommt  somit  der  Mechanis- 
mus hier  als  rechtwinkliges  Kreuzschleifengetriebe  zur  Verwendung. 

Nach  §.12  beschreiben  die  Punkte  von  c  gegen  a  Cardioiden,  die 
Punkte  von  a  gegen  e  Ellipsen.  Letzteres  wird  benutzt  in  dem  Oval- 
werke  von  Leonardo  da  Vinci.    Dabei  ist  «:=:  90^,  also  der  Halbmesser 

des  kleineren  Cardanischen  Kreises  (in  §.12  mit  r  bezeichnet)  =^ö  und 

AB  (Fig.  55)  ein  Durchmesser  dieses  Kreises.  Liegt  der  beschreibende 
Punkt  S  des  festen  Lagergestelles  a  in  der  Entfernung  s  vom  Mittelpunkte 
der  Strecke  AB,  so  sind  nach  §.  12,  Gl.  (3), 

wenn  *  <;     »  ist,   ^  '^  •  *  "^"  ö  ^  —  *' 

wenn  *  >  « ^*  *^^'  *  +  ö  ^  ^^^"  *  ~  o  ^ 

die  Halbaxen  der  Ellipse,  die  der  Punkt  S  gegen  den  als  Planscheibe  (mit 
auf  einer  Seite  sich  rechtwinklig  kreuzenden  schwalbenschwanzförmigen 
Nuthen)  ausgeführten  Kreuzschieber  beschreibt,  und  wenn  die  Einrichtung 
getroffen  ist,  dass  nicht  nur  «,  sondern  auch  die  Axenentfernung  a  allmählig 


Digitized  by  VjOOQIC 


IM 


§.   42.  KHEÜZSCHIEBERKKTTE.  145 

geändert  werden  kann,  so  sind  die  zu  beschreibenden  Ellipsen  bezüglich 
auf  Gestalt  und  Grösse  innerhalb  gewisser  Grenzen  stetig  veränderlich. 
Wird  der  beschreibende  Punkt  durch  die  Spitze  oder  (mit  den  Axen  Ji,  B 
parallele)  Schneide  eines  Werkzeugs  ersetzt,  das  parallel  mit  den  Axen 
verschiebbar  ist,  so  kann  auf  solche  Weise  ein  mit  dem  Kreuzschieber  o 
fest  verbundener  Körper  elliptisch  abgedreht  werden. 

2.  Bei  Feststellung  eines  der  Glieder  i,  d  verhält  sich  a  als  Kurbel, 
und  ist  der  Mechanismus  als  Kreuzschieberkurbel  zu  bezeichnen.  Er 
ündet  besonders  fifls  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  Anwen- 
dung anstatt  einer  Schubkurbel  (Fig.  47, 

Fig.  66. 

§.  39),  aus  welcher  er  dadurch  entstan- 
den   gedacht  werden   kann,    dass    die  .- '   Ag^ 
Axe  C  im  Sinne  der*  Schieberbahn  AC                (        ^ 
ins   Unendliche  rückte  und  somit  die           jj  \       S^ 
Koppel  h  in  einen  Schieber  überging,                 V 
der  mit  dem  zum  rechtwinkligen  Kreuz-  ^ 
Schieber  gewordenen  Schieber  c  durch 

ein  Prismenpaar  mit  zu  AC  senkrechter  Schubrichtung  verbunden  ist.  Die 
Beziehungen  zwischen  gleichzeitigen  Wegen,  Geschwindigkeiten  und  Be- 
schleunigungen des  Kurbelzapfens  B  und  des  Kreuzschiebers  ergeben  sich 
aus  den  Formeln  in  §.  40  mit  il  =  0. 

3.  Bei  Feststellung  des  Kreuzschiebers  c  verhalten  sich  die  benacli- 
barten  Glieder  5,  d  als  Schieber  mit  gekreuzten  Schubrichtnngen,  durch 
das  Glied  a  als  Koppel  verbunden;  der  Mechanismus  kann  als  Kreuz- 
schiebermechanismus bezeichnet  werden.  Mit  «  =  90®  findet  er  An- 
wendung bei  einem  bekannten  Ellipse nzirkel,  wobei  sich  der  die  Ellipsen 
verzeichnende  Stift  S  an  einer  Verlängerung  der  als  Lineal  ausgeführten 

Koppel  befindet;  die  Halbaxen  dieser  Ellipsen  sind  =  «  +  ^  <^  und 
=  «  —  ö  ^'  unter  #  die  Entfernung  des  Stiftes  8  vom  Mittelpunkte  der 

Strecke  AB  verstanden.  Sie  sind  durch  Aendernng  von  a  und*  veränder- 
lich, indem  die  der  Koppel  angehörigen  Elemente  der  Drehkörperpaare 
Ä^  B  sich  an  Hülsen  befinden,  die  an  verschiedenen  Stellen  des  betreffen- 
den Lineals  festgeklemmt  werden  können.  Das  Instrument  ist  die  üm- 
kehning  des  Leonardo 'sehen  Ovalwerke^;  während  bei  diesem  die  Ellipsen 
von  einem  Punkte  des  festen  Gliedes  a  auf  dem  beweglichen  Gliede  c  be- 
schrieben werden,  werden  sie  hier  von  einem  Punkte  des  beweglichen 
Gliedes  a  auf  dem  festen  Gliede  e  beschrieben. 

Grashof,  theoret.  Mascfainenlehro.     II.  10 
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§.  43.    Sehlebersehleifenkette. 

Wenn  von  den  4  Drehkörperpaaren  A^  -5,  C,  2)  einer  ebenen  Dreh- 
körperkette zwei  gegenüber  liegende,  etwa  B  und  B  in  Prismenpaare 
übergehen,  und  somit  allev4  Gliedlängen  a,  &,  e^  d  unendlich  gross  werden, 
so  mag  die  entstehende  Kette  al^  Schieberschleifenkette  bezeichnet 
werden,  weil,  welches  Glied  auch  festgestellt  werden  mag,  von  den  beiden 
ihm  benachbarten  Gliedern  immer  das  eine  in  gerader^Bahn  verschiebbar, 
das  andere  um  eine  feste  Axe  drehbar,  mit  dem  folgenden  aber  durch  ein 
Prismenpaar  verbunden  ist,  jenes  somit  als  Schieber,  dieses  als  Schleife  sich 
verhält  gemäss  den  in  §.  39  festgesetzten  Benennungen.  Die  aus  der  Kette 
hervorgehenden  Mechanismen  könnten  somit  höchstens  von  zweierlei  Art, 
rotirende  oder  schwingende  Schieberschleifen  sein,  jenachdem  die  Schleife 
um  ihre  feste  Axe  rotiren  oder  nur  zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen 
kann,  entsprechend  beziehungsweise  der  Schwingkurbel  und  der  Doppel- 
schwinge bei  der  Drehkörperkette  mit  endlichen  Gliedlängen.  Ob  der  erste 
dieser  beiden  Fälle  (rotirende  Schieberschleife)  überhaupt  möglich  sei,  kann 
vermittels  des  allgemeinen  Kriteriums  in  §.  36  deshalb  hier  nicht  unmittel- 
bar  festgestellt  werden,  weil  sich  nicht  sagen  lässt,  welches  die  kleinste  und 
welches  die  grösste  der  unendlich  grossen  Gliedlängen  ist.  Man  kann  nur 
sagen,  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängen  ÄB  =  a  und  £C=h  der  Ent- 
fernung a  (Fig.  57)  der  relativen  Bahnen  JA,  und  CC'  gleich  sei,  welche 
die  Punkte  A  und  C  als  Punkte  der  beiden  Elemente  des  Prismenpaares 
tf,  h  durchlaufen,  und  ebenso  dass  der  Unterschied  der  Gliedlängen  CD  =  c 
und  DA  =  d  gleich  sei  der  Entfernung  c  der  relativen  Bahnen  AÄ  und 
CC\  derselben  Punkte  A  und  C,  insofern  sie  den  Elementen  des  Prismen- 
paares c,  d  angehören.  Weil  übrigens  nach  §.36  die  Bedingung  für  die 
Möglichkeit  einer  Schwingkurbel  dieselbe  wie  die  für  die  Möglichkeit  einer 
Doppelkurbel  ist  (kleinste  +  grösste  Gliedlänge  <C  Summe  der  beiden  an- 
deren), hier  aber  ein  der  Doppelkurbel  analoger  .Mechanismus  nicht  vor- 
kommt, so .  ist  zu  schliessen,  dass  auch  ein  der  Schwingkurbel  analoger 
Mechanismus  hier  unmöglich  ist,  dass  also  die  in  Rede  stehende  Kette  nur 
einen  Schieberschleifeumechanismus  mit  schwingender  Schleife  liefern  kann. 

Dasselbe  ergiebt  sich  durch  Betrachtung  von  Fig.  57,  in  welcher 
a  >  c  angenommen  ist.  Befindet  sich  das  Glied  e  im  Sinne  AA!  unend- 
lich weit  von  A  entfernt,  so  hat  AB  (die  von  A  auf  CC'  gefällte  Senk- 
rechte von  fester  Lage  gegen  das  Glied  a)  die  zu  AA'  senkrechte  Lage  AB'. 
Bewegt  sich  dann  c  gegen  A  hin,  so  dreht  sich  a  gegen  d  im  Sinne  ffAÄ 


Digitized  by  VjOOQIC 


Fig.  57. 


§.  43.  SCHIEBBB8CHLEXPBKKBTTE.  147 

bis  der  Pnnkt  C  in  den  Schnittpunkt  C^  seiner  gegen  das  Glied  d  beschrie- 
benen relativen  Bahn  mit  dem  um  A  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  a 
beschriebenen  Kreise  und  AB 
in  die  Lage  AC^  gekommen 
ist.  Das  Glied  e  kann  jetzt 
nur  wieder  rückwärts  längs 
d  gleiten,  während  a  sich 
weiter  drehen  kann  bis  AB 
in  die  Lage  Äff'  gekommen 
ist,  wenn  c  sich  wieder  in 
unendlicher  Entfernung  be- 
findet. Bewegt  sich  aber  jetzt 
e  wieder  gegen  ^  hin,  so 
muss  sich  a  rückläufig  gegen  d  drehen,  da  der  um  A  mit  dem  Halbmesser  a 
beschriebene  Kreis  in  seinem  Durchschnittspunkte  mit  AB  stets  eine  durch 
C  gehende  Tangente  hat.  Befindet  sich  andererseits  das  Glied  a  im  Sinne 
CC'  unendlich  weit  von  C  entfernt,  so  hat  CD  (die  von  C  auf  AA!  gefällte 
Senkrechte  von  fester  Lage  gegen  das  Glied  c)  die  zu  CC'  senkrechte 
La^e  CD'.  Bewegt  sich  dann  a  gegen  C  hin  und  darüber  hinaus,  so  dreht 
sich  e  gegen  l  im  Sinne  D'CC"  so,  dass  CD  die  Lage  CC"  erreicht,  wenn 
AB  mit  dem  Gliede  a  um  die  Strecke  c  über  C  hinaus  gekommen,  und 
endlich  die  Lage  OD",  wenn  a  im  Sinne  CC"  unendlich  weit  von  C  ent- 
fernt ist.  Einer  rückläufigen  Gleitung  von  a  längs  h  entspricht  dann  aber 
nothwendig  auch  eine  rückläufige  Drehung  von  o  um  die  Axe  C  Sofern 
in  Wirklichkeit  die  relativen  Gleitbahnen  von  a  gegen  h  und  von  e  gegen  d 
auf  Strecken  von  endlicher  Grösse  beschränkt  sind,  ist  ersichtlich,  dass  die 
relativen  Schwingungswinkel  von  a  gegen  d  und  von  c  gegen  h  jedenfalls 
<;  180®  sein  müssen. 

Von  SpecialfUllen  sind  nur  die  beiden  zu  erwähnen,  dass  c  =  a  oder 
c  =0  ist.  Im  ersten  Falle  reducirt  sich  indessen  die  Kette  auf  ein  Pris- 
menpaar, bestehend  aus  den  vereinigten  Gliedern  d^  a  als  einem  und  den 
vereinigten  Gliedern  ^,  c  als  dem  anderen  Elemente.  Im  Falle  e  ==  0  er- 
hält man  eine  Kette,  die  sich  zu  der  allgemeinen  Schieberschleifenkette 
ähnlich  verhält  wie  die  im  engeren  Sinne  so  genannte  zur  allgemeinen 
Schobknrbelkette,  ohne  dass  übrigens  bemerkenswerthe  Eigenthümlichkeiten 
mit  diesem  Specialfalle  verbunden  wären,  in  welchem  insbesondere  auch 
nur  eine  Mechanismenart  aus  der  Kette  hervorgehen  kann:  eine  schwingende 
Schieberschleife.  — 

Die  besonderen  Ketten,  die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  dadurch 
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erhalten  werden  können,  dass  die  Axen  gewisser  ihrer  Drehkörperpaare 
ins  Unendliche  rücken,  diese  Paare  also  in  Prismenpaare  übergehen,  sind 
mit  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  erschöpft  Würden  nämlich  3 
von  den  4  Drehkörperpaaren  -4,  i?,  (7,  2>,  etwa  i?,  (7,  B  durch  Prismen- 
paare ersetzt,  deren  Schubrichtungen  dann  alle  verschieden  sein  müssten, 
um  nicht  die  ganze  Kette  in  ein  einziges  Prismenpaar  übergehen  zu  lassen, 
so  würden  die  zu  einem  starren  Körper  ad  vereinigten  Glieder  a  und  d 
zusammen  mit  den  Gliedern  ä,  c  eine  zwangläufig  geschlossene  ebene  Pris- 
menkette (§.  34)  bilden,  die  durch  Auflösung  des  Gliedes  ad  in  ein  durch 
das  Drehkörperpaar  A  verbundenes  Gliederpaar  ff,  d  keine  Aenderung  ihres 
kinematischen  Charakters  erführe,  da  durch  die  Unveränderlichkeit  des 
Winkels,  unter  welchem  die  im  Gliede  a  feste  Schubrichtung  des  Prismen- 
paares ff,  h  gegen  die  im  Gliede  d  feste  Schubrichtung  des  Prismenpaares 
c,  d  geneigt  ist,  jede  relative  Drehung  der  Glieder  ff,  d  unmöglich  gemacht 
würde,  diese  Glieder  sich  also  in  der  Kette  doch  wie  ein  einziger  starrer 
Körper  verhielten. 


§.  44.    Zapfeiierweitemng. 

Die  im  Vorhergehenden  betrachteten  und  ebenso  die  im  Folgenden 
noch  zu  besprechenden  Mechanismen  kommen  häufig  in  so  eigenthümlicheu 
und  von  den  durch  die  scheraatischen  Figuren  angedeuteten  so  abweichen- 
den Formen  vor,  bedingt  theils  durch  die  allgemeinen  Anforderungen  des 
Maschinenbaues,  theils  durch  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  je- 
weils vorliegenden  constructiven  Aufgabe,  dass  dadurch  ihr  kinematischer 
Charakter  verdeckt,  die  Erkenntniss  desselben  durch  die  erforderliche  Ab- 
straction  von  constructiv  vielleicht  sehr  wesentlichen,  kinematisch  aber 
gleichgültigen  Gestaltungen  erschwert  wird.  Bei  den  Mechanismen  mit  nur 
niederen  Elementenpaaren  werden  diese  Unterschiede  der  Form  bei  dem- 
selben kinematischen  Charakter  besonders  durch  zwei  Umstände  bedingt: 
durch  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Paare  und  durch  die  vom  Gesichts- 
punkte der  Kinematik  aus  gleichgültige  Grösse  des  Durchmessers,  mit 
welchem  die  zur  Verbindung  der  Kettenglieder  besonders  häufig  dienenden 
Drehkörperpaare  (Zapfen  mit  entsprechenden  Hohlkörpern)  an  den  Ober- 
flächentheilen,  mit  denen  die  Elemente  sich  berühren,  ausgeführt  werden. 

Was  den  ersten  Umstand,  die  Umkehrbarkeit  der  niederen  Elementen- 
paare betrifft,  so  ist  es  z.  B.  kinematisch  gleichgültig,  ob  bei  der  Schieber- 
schleifenkette (Fig.  57   im  vorigen  §.)  von  dem  Drehkörperpaare  A  der 
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Vollkörper  (Zapfen)  dem  Gliede  a  und  der  entsprechende  Hohlkörper 
(Zapfenlager,  Zapfenhalse)  dem  Gliede  d  angehört  oder  umgekehrt,  des- 
gleichen ob  von  dem  die  Glieder  «,  h  verbindenden  Prismenpaare  das  Voll- 
prisma dem  Gliede  i,  das  entsprechende  Hohlprisma  dem  Gliede  a  angehört, 
wie  in  Fig.  57  angedeutet  ist,  oder  ob  das  Umgekehrte  stattfindet  u.  s.  f. 
Von  noch  grösserem  Einflüsse  auf  die  äussere  Erscheinung  solcher 
Mechanismen,  welche  Drehkörperpaare  enthalten,  insbesondere  also  der  aus 
der  ebenen  Drehkörperkette  hervorgehenden  Mechanismen  ist  die  Ver- 
grösserung  des  Durchmessers  der  zumeist  cylindrischen  Elementenflächen, 
d.  h.  der  mit  einander  in  Berührung  befindlichen  Oberflächenthoile  der 
Elemente  dieser  Paare:  die  von  Reuleaux  so  genannte  Zapfe nerwei- 
terung,  namentlich  häufig  bei  den  Mechanismen  aus  der  ebenen  Schub- 
korbelkette  vorkommend.  Sind  bei  einem  solchen  (Fig.  47 — 50,  §.  39) 
a\  h\  e  die  Halbmesser  der  Elementenflächen  beziehungsweise  der  Dreh- 
körperpaare  A,  5,  C,  die  dabei  (bis  auf  Vorsprünge  zur  Verhinderung  der 
axialen  Verschiebbarkeit  der  betreffenden  Elemente)  als  cylindrisch  voraus- 
gesetzt werden,  so  können  dieselben  insbesondere  solche  Erweiterungen  er- 
fahren, dass 

ä'  > a  +  i',    h'^a-\-a   oder  ^h-{-  e\    c  ^h-^h' 
ist,  dass  sie  also  die  Elementenfläche  eines  benachbarten  Drehkörperpaares 
der  Kette  mit  umfassen,  ja  es  kann  zugleich 

rt'  >> «  -f-  h'  und  5'  >  5  +  c' 
sein,  so  dass  die  Elementenfläche  des  Paares  C  innerhalb  der  des  Paares  B 
und  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  A  liegt,  oder  zugleich 
c'  >  Ä  -f-  i'  und  5'  >>  Ä  -|-  a\ 

so  dass  die  Elementenfläche  des  Paares  Ä  innerhalb  der  des  Paares  B 
und  mit  dieser  innerhalb  der  des  Paares  C  liegt. 

Von  diesen  Ausführungsformen  der  Schubkurbelkcttc  ist  namentlich 
die  dem  Falle  V^a-\-a  entsprechende  sehr  gebräuchlich,  indem  dabei 
der  Zapfen  des  Drehkörperpaares  Bm  eine  excentrischc  Scheibe  über- 
gegangen ist,  die  im  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  d.  h.  bei  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  (Fig.  47)  zugleich  als  die  Kurbel  dient,  von  welcher 
bei  Verwendung  dieses  Mechanismus  als  Kurbelschubgetriebe  der  Antrieb 
ausgeht,  um  den  Schieber,  z.  B.  bei  Schiebersteuerungen,  in  eine  gerad- 
linige hin  und  her  gehende  Bewegung  zu  versetzen. 

Auch  findet  sich  nicht  selten  der  Fall  o^h-{-h'  und  zwar  in  der 
schon  in  §.  33  mit  Bezug  auf  Fig.  37  erklärten  Weise  verwirklicht,  indem 
das  Glied  l  (die  Koppel  im  Falle  eines  Schubkurbelmechanismus)  als  ein 
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Bogenschieber  ausgeführt  ist,  der  von  zwei  zur  Axe  C  conaxialcn  Um- 
drehungsflächen, die  dann  zusammen  die  dem  Giiede  h  angchörige  Elcmeuten- 
fläche  des  Drehkörpeq)aare8  ft,  c  bilden,  begrenzt  wird  und  in  einem  ent- 
sprechenden kreisbogenförmigen  Schlitz  des  Gliedes  c  (des  Schiebers  im 
Falle  des  Schubkurbelmechanismus)  gleitet.  Rückt  die  Axe  C  ins  Unend- 
liche, so  wird  dieser  Schlitz  geradlinig  und  geht  die  Kette  in  die  recht- 
winklige Kreuzschieberkette  (§.  42),  der  Schubkurbelmcchanismus  in  die 
rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56)  über  u.  s.  f. 

Weitere  Modificationen  können  durch  die  verschiedene  Art  und  Weise 
herbeigeführt  werden,  wie  die  Elementenfläche  eines  Drehkörperpaares  aus 
getrennten  Theilen  verschiedener  conaxialer  Umdrehungsflächen  gebildet 
wird.  So  entspricht  schon  in  jenem  Falle  des  Schubkurbelmechanismus,  bei 
dem  die  Koppel  h  zu  einem  Bogenschieber  degenerirt  ist,  von  den  beiden 

conaxialen  Umdrehungsflächen,  die  zusammen  die 
Elementenfläche  des  Drehkörperpaares  ä,  e  aus- 
machen, nur  die  eine  (äussere)  der  durch  die 
Beziehung  c  ^h  -\-h'  charakterisirten  Zapfen- 
erweiterung; was  die  andere  betrifft,  die  bei 
dem  als  Bogenschieber  ausgeführten  Giiede  b 
einen  concaven  Oberflächentheil  desselben  bildet, 
so  kann  sie  auch  als  ein  Theil  der  convexen  Ober- 
fläche eines  gewöhnlichen  Zapfens  ausgeführt  wer- 
den, wobei  sie  dann  behufs  Erhaltung  der  selbst- 
ständigen Geschlossenheit  des  Paares  5,  c  auf  die  andere  Seite  der  Axe  C 
gelegt  werden  muss,  wie  es  bei  Durchstossmaschinen  gemäss  Fig.  58  vor- 
kommt u.  s.  f. 


Fig.  58. 
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§.  45.    Sphärisehe  BrehkSrperkette. 


Unter  diesem  Namen  wird  hier  eine  einfache  geschlossene  kinema- 
tische Kette  verstanden,  deren  Glieder  nur  durch  Drehkörperpaare  ver- 
bunden sind,  so  aber,  dass  die  Axen  dieser  Paare  jetzt  nicht  parallel  sind, 
sondern  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  dass  somit  die  relativen  Bahnen 
aller  Punkte  der  beweglichen  Glieder  gegen  das  festgestellte  Glied  irgend 
eines  aus  der  Kette  gebildeten  Mechanismus  in  concentrischen  Kugelflächen 
mit  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  0  liegen.  Die  Umstände,  unter  denen 
eine  solche  Kette  zwangläufig  beweglich,  also  zur  Bildung  von  Mechanismen 
geeignet  ist,  ergeben  sich  durch  eine  der  allgemeinen  Discussion  ebener 
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Drehkörperketten  (§.  36)  ganz  analoge  Betrachtung,  wobei  wieder  in  der 
Aufeinanderfolge,  wie  sie  in  der  Kette  vorkommen,  mit  «,  i,  e . . .  die  Glieder 
derselben  bezeichnet  werden  sollen,  mit  -4,  i?,  C ...  die  sie  verbindenden 
Drehkörperpaare,  event  auch  ihre  Axen  oder  die  Schnittpunkte  dieser 
Axen  mit  einer  (an  die  Stelle  der  Ebene  JTin  §.  36  tretenden)  Eugelfläche  K 
um  O  als  Mittelpunkt.  Bei  dieser  letzteren  Bedeutung  der  Buchstaben  A^ 
J9,  C  . . .  seien  a  =  AB^  h  =  BC^  c  =  CD  . , .  zugleich  die  Längen  der 
gleichnamigen  Kettenglieder,  verstanden  als  Bogenlängen  grösster  Kugel- 
kreise für  den  Halbmesser  der  Kugel  als  Längeneinheit  oder,  was  dasselbe 
ist,  als  die  Winkel  AOB,  BOC,  COD  . . .,  unter  denen  die  Axen  der  die 
betreffenden  Glieder  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbindenden  Dreh- 
körperpaare gegen  einander  geneigt  sind.  Da  diese  Axen  A,  B^  C . . ,  stets 
über  0  hinaus  verlängert  zu  denken  sind,  so  dass  sie  die  Kugelfläche  K  in 
je  2  Punkten  schneiden,  so  können  diese  Schnittpunkte  immer  so  als  die 
Punkte  A^  B,  C  .  . .  gewählt  werden,  dass  (n  —  1)  Seiten  des  sphärischen 
»-Ecks  ABC . .  MN,  z.  B.  AB^  BC^ . . .  MN,  höchstens  Quadranten,  das^  also 
alle  Winkel  ä,  ä,  c  . . .  ausser  einem,  dem  Winkel  NOA^  der  dadurch  be- 
stimmt ist  und  auch  stumpf  ausfallen  kann,  höchstens  rechte  Winkel  sind. 
Ist  aber  einer  dieser  Winkel  ein  rechter,  so  können  unbeschadet  der  All- 
gemeinheit alle  übrigen  als  höchstens  rechte  Winkel  angenommen  werdeiv, 
indem  die  Axen  A  und  N  als  die  Schenkel  jenes  gegebenen  rechten  Winkels 
vorausgesetzt  werden  können  und  dann  die  das  sphärische  Polygon  schlies- 
sende  Bogenseite  immer  ein  Quadrant  wird,  einerlei  ob  N  der  eine  oder 
der  andere  Schnittpunkt  der  Axe  N  mit  der  Kugel  K  sein  mag. 

Wenn  zunächst  wieder  die  Kette  als  nur  dreigliedrig  angenommen 
wird,  so  kann  die  Polaxe  irgend  zweier  ihrer  Glieder  a,  J,  c,  z.  B.  der 
Glieder  a  und  e  in  Folge  ihrer  Verbindung  durch  die  Paare  B^  C  nur  jede 
durch  0  gehende  Gerade  in  der  Axenebene  BC  sein;  weil  aber  andererseits 
diese  Polaxe  in  der  Axe  A  des  die  Glieder  a  und  c  unmittelbar  verbinden- 
den Paares  gegeben  ist,  so  müssen  alle  3  Axen  in  derselben  Ebene  liegen, 
um  relati>e  Bewegung  möglich  zu  machen,  die  freilich  nur  unendlich  klein 
zu  sein  braucht,  um  die  Erfüllung  jener  ihrer  Möglichkeitsbedingung  wieder 
aufzuheben.  Zu  relativer  Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  ist 
eine  wenigstens  viergliedrige  Kette  nöthig. 

Bei  einem  Mechanismus  aus  der  viergliedrigen  Kette  sei  d  das  fest- 
gestellte Glied.  Irgend  eines  der  beiden  benachbarten  Glieder,  z.  B.  a  ist 
dann  zwangläufig,  wenn  die  Polaxe  -4,  die  seiner  Verbindung  mit  d  durch 
das  Paar  A  entspricht,  mit  einer  der  Polaxen  zusammenfällt,  die  es  in  Folge 
seiner  Verbindung  mit  d  durch  die  Paare  B,  (7,  D  haben  kann,  was  aber 
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immer  der  Fall  ist,  ausser  wenn  die  Axen  J?,  C,  D  in  einer  Ebene  liegen, 
die  nicht  zugleich  die  Axe  A  enthält.  Das  dem  festgestellten  gegenüber 
liegende  Glied  h  ist  zwangläufig,  wenn  die  seine  möglichen  Polaxen  enthal- 
tende Ebene  AB  von  der  dieselben  gleichfalls  enthaltenden  Ebene  CD  ge- 
schnitten wird  in  einer  Geraden,  die  dann  als  effective  Polaxe  stets  ein- 
deutig vorhanden  sein  wird,  ausser  wenn  die  Ebenen  AB  und  CD  zusam- 
menfallen. Ebenso  wie  die  ebene  ist  also  auch  die  sphärische  vier- 
gliedrige  Drehkörperkette  zwangläufig,  ausser  wenn  3  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen. 

Endlich  ist  ebenso  wie  bezüglich  der  ebenen  (§.  36),  so  auch  hier  be- 
züglich der  sphärischen  Drehkörperkette  zu  erkennen,  dass  sie,  um  zwang- 
läufig zu  sein,  höchstens  viergliedrig  sein  darf.  Nichtübertragbar 
sind  indessen  die  Specialfälle,  die  dort  aus  dem  Uebergange  von  Drehkörper- 
paaren in  Prismenpaare  entstehen  konnten;  denn  ins  Unendliche  können 
die  Axen  -4,  jB,  6*  . . .  nur  zugleich  mit  dem  Punkte  0  rücken,  wodurch 
dann. eben  die  sphärische  in  die  ebene  Drehkörperkette  übergeht  — 

Die  Mechanismen  aus  der  viergliodrigen  sphärischen  Dreh- 
körperkette können  ebenso  wie  die  aus  der  ebenen  Kette  zu  erhaltenden 
(§.  36)  von  dreierlei  Art  sein  und  analoger  Weise  als  1)  sphärische 
Doppelschwinge,  2)  sphärische  Schwingkurbol  oder  Kurbel- 
schwingo,  3)  sphärische  Doppolkurbel  bezeichnet  werden  unter  Bei- 
behaltung der  Benennungen  der  einzelnen  Glieder,  wie  sie  je  nach  ihrer 
Lage  und  Boweglichkeit  im  Mechanismus  in  §.  36  für  die  ebene  vier- 
gliedrigo  Drehkörperkette  erklärt  wurden.  In  Betreff  der  Umstände,  unter 
welchen  oiu  solcher  sphärischer  Drehkörpermechanismus  von  der  1*®*^,  2**" 
oder  3**^  Art  ist,  kann  eine  ähnliche  Untersuchung  angestellt  werden,  wie 
es  in  §.36  für  die  ebene  Kette  geschah,  indem  die  Gliedlängen  «,  c,  d  als 
spitze  Winkel  vorausgesetzt  werden,  a<^c  und  die  Koppcllänge  h<ia-\~C'\-  d 
resp.  <C  2  jr  —  («  +  <?  +  <0^  jenachdem  a '-\-  c  -{-  d  ^  Jt  ist.  Die  geraden 
Linien  der  Figuren  39 — 44  werden  dann  nur  Bögen  grösster  Kreise,  die 
um  A  und  D  als  Mittelpunkton  mit  den  Halbmessern  a  und  c  beschrie- 
benen Kreise  jener  Figuren  werden  kleinere  Kreise  der  Kugel  K  mit  den 
Axen  OA^  OD  und  den  Halbmessern  r  sin  »,  r  sin  c,  unter  r  den  Halbmesser 
der  Kugel  verstanden.  Das  Resultat  der  bis  auf  diese  Aenderungen  fast 
wörtlich  zu  wiederholenden  Discussion  aller  möglichen  Fälle  ist  dasselbe 
wie  dort:  auch  die  viergliedrige  sphärische  Drehkörperkettc 
kann  nur  dann  eine  Doppelkurbol  oder  eine  Schwingkurbel  lie- 
fern, wenn  die  Summe  der  kleinsten  und  der  grössten  Glied- 
länge kleiner,  als  die  Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen 
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ist,  und  zwar  wird  sie  dann  durch  Feststellung  des  kleinsten 
Gliedes  eine  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  eines  der  beiden 
diesem  benachbarten  Glieder  eine  Schwingkurbel  (mit  dem  klein- 
sten Gliede  als  Kurbel);  in  allen  anderen  Fällen  gehen  Doppel- 
schwingen aus  der  Kette  hervor.  Als  die  kürzeste  Gliedlänge  ist  hier- 
bei der  kleinste  spitze  Winkel  (er  sei  =  d)  zu  nehmen,  den  irgend  zwei 
auf  einander  folgende  Axen  {Ä  und  B)  mit  einander  bilden,  die  beiden 
darauf  folgenden  Gliedlängen  {h  und  c,  oder  d  und  e)  sind  gleichfalls  als 
spitze  Winkel  zu  nehmen,  während  der  vierte  Winkel  (rf  resp.  h)  dadurch 
bestimmt  ist  und  spitz  oder  stumpf  sein  kann. 


§.  46.    Besondere  F&lle  der  sphirlsehen  BrehkOrperkette. 

Spccialf&lle  analog  denjenigen,  wie  sie  bei  der  ebenen  Drehkörper- 
kette in  §.  37  und  §.  38  als  ZwilHngskurbolkette  und  als  gleichschenklige 
Drehkörporkette  betrachtet  wurden,  charakterisirt  durch  die  Gleichheit 
von  2  mal  2  gegenüber  liegenden  oder  2  mal  2  benachbarten 
Gliedern,  können  zwar  auch  hier  vorkommen,  bieten  aber  zu  näherer 
Untersuchung  kaum  Veranlassung  dar,  indem  ihre  Bewegungsgesetze  we- 
niger einfach  und  schon  deshalb  weniger  bemerkenswerth  sind.  So  kann 
insbesondere  aus  der  Kette,  deren  gegenüber  liegende  Glieder  gleich  lang 
sind  (a  =  <j,  h  =  d\  hier  nicht  ein  Mechanismus  hervorgehen,  in  welchem 
z.  B.  gegen  das  Glied  d  als  Steg  die  beiden  benachbarten  Gfieder  a  und  e 
als  Kurbeln  sich  in  gleichem  Sinne  um  stets  gleiche  Winkel  drehen, 
wie  es  bei  dem  Parallelkurbelmechauismus  (§.  37)  der  Fall  ist.  Denn  zu 
dem  Endo  müsste,  wenn  die  Winkel  DÄB,  ABC,  BGB,  CDA  des  sphäri- 
schen Vierecks  AB  CD  beziehungsweise  mit  A^  B,  6",  D  bezeichnet  werden, 
beständig  A  =  jt  —  D  sein  können ;  weil  aber  mit  den  Gegenseiten  dieses 
Vierecks  auch  die  gegenüberliegenden  Winkel  gleich  wären  {A=  C,  B  =  D 
als  homologe  Winkel  von  sphärischen  Dreiecken  DAB  und  BCD,  resp. 
ABC  und  CDA^  deren  Seiton  gleich  sind),  so  würde  aus 

A  =  J€—D  auch  C:=jt  —  B,  somit  -4  +  5+  (7+2>— 2jr 

folgen,  was  nur  bei  einem  ebenen  Viereck  zutrifft.  — 

Ausser  den  der  Gleichheit  von  Glioderpaaren  entsprechenden  sind 
solche   Specialfällc    der   sphärischen  Drohkörperkettc   zu   erwähnen,    die 

durch  den  besonderen  Werth   -    eines   oder  mehrerer   Glieder 

2 

ch&raktcrisirt  worden;  wie  im  vorigen  §.  bemerkt  wurde,  können  dann 
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die  übrigen  Gliedläiigcu  immer  als  spitzwinklig  vorausgesetzt  werden,  ohne 
die  Allgemeinheit  dadurch  weiter  zu  beschränken.    Von  solchen  Fällen  sind 

4  zu  unterscheiden,  indem  entweder  nur  ein  Glied  =—  ist,  oder  zwei  be- 

nachbarte  oder  zwei  gegenüber  liegende,  oder  endlich  drei  Glieder  =  4> 
sind;  wären  alle  vier  =— ,  so  fielen  zwei  der  vier  Axen  A^  J5,  6\  D  zu- 

sammeu  und  ginge  die  Kette  in  ein  einzelnes  Drehkörperpaar  über.  Weseut- 
^ liehe  Eigeuthümlichkeiten  kommen  übrigens  auch  diesen  Specialfällen  im 
Allgemeinen  nicht  zu;  wenn  sie  gewisse  Analogien  mit  denjenigen  darbieten, 
die  aus  der  ebenen  Drehkörperkette  durch  den  Uebergang  von  Drehkörper- 
paaren in  Prismenpaare  entstehen,  so  beruhen  dieselben  doch  mehr  auf 
äusserlicheu  Ausftihrungsformen,  entsprechend  den  bei  der  ebenen  Kette 
gewohnten  Formen,  als  auf  analogen  kinematischen  Charakteren.  Die  ebene 
Kette  kann  betrachtet  werden  als  eine  sphärische,  deren  als  Winkel  ver- 
standene Gliedlängen  wegen  des  unendlich  grossen  Halbmessers  der  Kugel 
unendlich  klein  sind,  wenn  die  absoluten  Gliedlängen  von  endlicher  Grösse 
sind;  letztere  werden  unendlich,  wenn  die  entsprechenden  Winkel  belie- 
bige endliche  Grössen  erhalten,  die  insbesondere  nicht  ==  ^  zu  sein 
brauchen. 

So  lässt  sich  schon  die  allgemeine  sphärische  Schubkurbelkette  in 
einer  an  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelkette  erinnernden  Weise  aus- 
führen. Denkt  man  sich  etwa  zunächst  die  Kettenglieder  «,  3,  c,  d  als 
stangenförmige  Körper,  die  nach  grössten  Kreisen  AB,  BC,  CD,  DA  (Fig.  59) 

einer  Kugel  mit  dem  Mittelpunkte  0  ge- 
'^'  '■'  krümmt  und  durch  Charniere  (Drehkörper- 

paare) verbunden  sind,  deren  Axen  A,  B, 
C,  D  gegen  0  convergiren,  so  kann  z,  B. 
das  Glied  d  auch  als  ein  stangenförmiger 
Umdrehungskörper  /  zur  Axe  2>,  das  Glied  c 
als  entsprechender  Hohlkörper  c  (als  Kreis- 
schieber, auf  d^  verschiebbar)  ausgeführt 
werden,  wenn  nur  jetzt  /  und  a  durch  das 
Drehkörperpaar  mit  der  Axe  -4,  c  und  h 
durch  das  Drehkörperpaar  mit  der  Axe  C 
verbunden  werden.  Die  änsserliche  Ana- 
logie dieser  Kette,  bei  der  die  dem  Elementenpaare  c\  d!  entsprechenden 
relativen  Bewegungsgebiete  der  Axen  A  und  C  zwei  conaxiale  Kegelfläch^n 
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mit  der  Axe  D  sind,  mit  dtxr  ebenen  allgemeinen  Schubkurbolkette,  Fig.  51, 
bei  welcher  die  dem  Prismenpaare  0,  d  entsprechenden  relativen  Bcweguugs- 
gebiete  jener  Axen  zwei  parallele  Ebenen  sind,  wird  durch  die  (der  Fig.  59 

zu  Grunde  liegende)  Voraussetzung  d  =  —  nur  insofern  erhöht,  als  dadurch 

jono  die  Axe  A  enthaltende  Kegelfläche  in  eine  Ebene  übergeht,  die  frei- 
lich zur  Axe  D  senkrecht  ist  während  die  entsprechende  Ebene  bei  Fig.  51 
mit  der  unendlich  fernen  Axe  B  parallel  ist.    Ist  a  die  kleinste  Gliedlänge, 

jt 
so  geht  mit  d^=  -  die  Bedingung  dafür,  dass  die  dreierlei  im  vorigen  §. 

erwähnten  Mechanismen  aus  der  Kette  erhalten  werden  können,  über  in: 

<7  +  2  <  *  +  ^ 

oder  mit  c  =~  —  c  in:  a-\-c  <Ch 

analog  Gl.  (5)  in  §.  39  für  die  ebene  allgemeine  Schubkurbelkette,  Fig.  51. 

Diese  geht  in  die  der  Voraussetzung  d  =  -  entsprechende  sphärische  Dreh- 

körperkette  über,  wenn  ihre*  geradlinigen  Glieder  so  nach  grössten  Kugel- 
kreisen gekrümmt  werden,  dass  die  vorher  parallelen  Axen  A,  B^  C  sich 
im  Kugelmittelpunkte  schneiden ;  das  Prismenpaar  e^  d  verwandelt  sich  dabei 
in  ein  Drehkörperpaar,  das  nur  äusserlich  als  Kreisschieber  mit  ent- 
sprechender Führung  (nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung,  §.  44) 
ausgeführt  erscheint.  Die  so  erhaltene  Kette  als  allgemeine  (oder  nach 
Reuleaux  als  geschränkte)  sphärische  Schubkurbelkette  zu  bezeichnen,  er- 
scheint aber  hier  nicht  passend,  da  vom  Gesichtspunkt«  der  Kinematik  die 
Bezeichnungen  nicht  den  äusserlich en  Ausführungsformen,  sondern  den 
hiervon  unabhängigen;  allein  durch  die  Arten  relativer  Beweglichkeit  be- 
dingten kinematischen  Eigenschaften  anzupassen  sind. 

Lässt  man  in  Fig.  59  ausser  d  =  ~  auch  c  =  —  werden,  so  werden 

die  relativen  Bewegungsgebiete  der  Axen  A,  (7,  welche  dem  Drehkörper- 
paare D  oder  dem  in  Fig.  59  dafür  substituirten,  kinematisch  ihm  gleich- 
werthigen  Elementenpaare  c\  i  entsprechen,  zwei  zusammenfallende  zur 
Axe  2)  senkrechte  Ebenen.  Durch  die  in  Fig.  59  vorausgesetzte  Aus- 
führung erscheint  danu  die  Kette  äusserlich  der  im  engeren  Sinne  so  ge- 
nannten ebenen  Schubkurbelkette  analog,  bei  welcher  indessen  die  Ebene, 
in  der  die  dem  Prismenpaare  entsprechenden  relativen  Bewegungsgebiete 
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der  Axen  -dt,  C  zusammenfallen,  mit  der  im  Unendlichen  liegenden  Axe  D 
parallel  ist.  Je  nach  der  Wahl  des  festgestellten  Gliedes  kann  diese  sphä- 
rische Drehkörperkette  mit  zwei  benachbarten  rechtwinkligen  Gliedern  stets 
dreierlei  Mechanismen  liefern,  denen  dieselben  Namen  gebühren  wie  den 
aus  der  allgemeinen  sphärischen  Drehkörperkette  hervorgehenden,  und 
zwar  wird  die  Kette  eine  sphärische  Doppelkurbel  bei  Feststellung  des 
kleinsten  Gliedes  a,  eine  sphärische  Schwingkurbel  bei  Feststellung  von  h 
oder  r^,  eine  sphärische  Doppelschwinge  bei  Feststellung  von  e. 

jt 
Sind  zwei  gegenüber  liegende  Glieder  rechtwinklig,  z.  B.  J  =  <f==-, 

so  kann  die  Kette  der  ebenen  Schieberschleifenkette  (Fig.  57,  §.  43)  da- 
durch ähnlich  gemacht  werden,  dass  nicht  nur  wieder  die  Glieder  c  und  d 
der  ursprünglich  vorausgesetzten  Kette  durch  die  Glieder  c  und  d'  in  der 
oben  erklärten  Weise  ersetzt  worden,  sondern  auch,  wie  in  Fig.  59  durch 
punktirte  Linien  angedeutet  ist,  das  Glied  h  als  ein  mit  dem  Kreisschieber  c 
durch  das  Drehkörperpaar  C  verbundener  staugenförmiger  Umdrehungs- 
körper y  zur  Axe  -B,  das  Glied  a  als  ein  mit  dem  Gliede  i  durch  das 
Drehkörperpaar  A  verbundener  entsprechender  Kroisschieber  a  ausgeführt 
wird.  Dass  aber  diese  Aehulichkeit  eine  nur  äusserliche  ist,  ergiebt  sich 
schon  daraus,  dass  die  ebene  Schieberschleifenkettc  nur  einerlei  Mechanis- 

ji 
mus  (eine  Schieberschleifc  mit  schwingender  Schleife),  die  5=:rf  =  --  ent- 
sprechende sphärische  Drehkörperkette  dagegen  stets  dreierlei  Mechanis- 
men liefern  kann.  Sie  wird  nämlich  dem  allgemein  gültigen  Kriterium  zu- 
folge, wenn  «  <  c,  also  d  [=  -  —  « )  >  o  f  =  —  —  c)  ist,  durch  Fest- 
stellung von  d  eine  sphärische  Doppelkurbel,  durch  Feststellung  von  h* 
oder  i  eine  sphärische  Schwingkurbel  mit  d  als  Kurbel,  durch  Feststellung 
von  d  endlich  eine  sphärische  Doppelschwinge.  — 

Am  häufigsten  wird  die  sphärische  Drehkörperkette  in  dem  Special- 

üt 
falle  von  3  rechtwinkligen  Gliedern,  etwa  i=c  =  <^  =  — ,  und  zwar  als 

sphärische  Doppolkurbel  mit  rechtwinklig  gekoppelten  recht- 
winkligen Kurbeln  angewendet,  als  der  Mechanismus  nämlich,  der  aus 
dieser  Kette  durch  Feststellung  des  allein  noch  spitzwinkligen  Gliedes  a 
hervorgeht.  (Durch  Feststellung  eines  der  ihm  benachbarten  rechtwinkligen 
Glieder  J,  d  oder  des  ihm  gegenüber  liegenden  rechtwinkligen  Gliedes  e 
wird  die  Kette  ein  sphärischer  Schwingkurbel-  resp.  Doppelschwingmecha- 
nismus.)   Als  eine  solche  sphärische  Doppelkurbel  oder  noch  spccicller,  da 
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Fig.  60. 


von  einer  der  Kurbeln  die  Bewegung  ausgeht,  als  sphärisches  Doppel- 
kurbelgetriebe mit  rechtwinklig  gekoppelten  rechtwinkligen  Kurbeln  ist 
nämlich  das  sogenannte  Universalgelenk  zu  bezeichnen,  angewendet  zur 
Kuppelung  von  zwei  Wellen,  d^ren  Axen  A^  B  sich  unter  einem  spitzen 
Winkel  a  schneiden,  der  für  dieselbe  Kuppelung  eine  beliebige  oder  wenig- 
stens nur  insofern  beschränkte  Grösse  haben  kann,  als,  je  grösser  a^  desto 
mehr  dann  auch  das  Verhältniss  der  gleichzeitigen  Winkelgeschwindigkeiten 
beider  Wellen  periodisch  veränderlich  ist.  Fig.  60  stellt  das  Universal- 
gelenk schematisch  dar. 
CDC^,  ist  die  kreuzför- 
mig gestaltete  Koppel  c  mit 
zwei  Zapfenpaaren  (7,  C, 
und  i>,  2>„  deren  Axen  CC, 
und  DD,  sich  im  Schnitt- 
punkte 0  der  Axen  Ä^  B 
rechtwinklig  schneiden 
und  welche  drehbar  sind 
in  Lagern  der  Bügel  d^  h, 
die  sich  an  den  Enden  der 
beziehungsweise  um  die 
Axen  A,  B  drehbaren  Wel- 
len rf,  b  so  angebracht  be- 
iiaden,  dass  AOD  und  BOC  rechte  Winkel  sind.  Wenn  die  Welle  d  um 
ihre  Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  cö«  rotirt,  so  rotirt  die  Welle  h 
um  ihre  Axe  B  mit  einer  gewissen  Winkelgeschwindigkeit  co^,  deren  Ver- 
hältniss zu  (Oa  variabel,  im  Mittel  aber  •=  1  ist,  da  einer  ganzen  Umdrehung 
von  d  auch  eine  solche  von  b  entspricht.  Die  Axe  DD,  dreht  sich  dabei 
in  einer  zu  A  senkrechten  Ebene  ^a,  die  Axe  CC,  in  einer  zu  B  senk- 
rechten Ebene  ^6,  und  diese  Ebenen  schneiden  sich  in  einer  zur  Ebene  AB 
senkrechten  Geraden  unter  dem  Winkel  <?.  In  Fig.  60  ist  eine  solche  Lage 
des  Getriebes  vorausgesetzt,  bei  welcher  DD,  in  der  Durchschnittslinie  der 
Ebenen  E,t  und  Eb^  CC,  folglich  in  der  Ebene  AB  liegt;  wenn  von  dieser 
Lage  aus  die  Welle  d  und  somit  die  Axe  DD,  sich  um  den  Winkel  DOD'  =  « 
dreht,  so  drehe  sich  b  und  somit  CC,  um  den  Winkel  COC'  =^  ß.  Die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  gleichzeitigen  Drehungswinkeln  «,  ß  und  den 
der  beliebigen  I^age  D'OC'  des  Koppelkreuzes  entsprechenden  Winkel- 
geschwindigkeiten {»rt,  (Du  der  beiden  Wellen  sind  für  die  Anwendungen 
von  Interesse  und  ergeben  sich  folgcndermassen. 

Aus    dem    sphärischen    Dreieck  DD'C   mit    den   Seiten   DD'  =  «, 
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i)'C'=f,  (fl)  =  ^--^  un*  dem  Winkel  C"J)iy  =  jt  —  a  ergiebt  sich: 

cos  ^  -—  cos  a  cos  f    -  —  i^]-\-  «*'«  «  ««w  (  ,,  —  ^\cos{ji  —  a) 

0  =  cosa  »in  ß  —  sin  acosß  cosa-^    ig ß^=  cosatg  a (1). 

Daraus  folgt  weiter: 

dß  da 

-  ^-  =  cosa 
cos*  fi  cos^  a 

cOb       dti  cot*  ß  eosn 

—       — cosa  — 


CO«       da  cos^  a       cos^  a  (l  '\-  cos^  a  ig*  a) 

cos  a  cos  a 


cos^  a  -\-  cos^  a  sin-  a       1  —  sin*  a  sin*  a 


(2). 


Für  a  =  0  und  «=  ^  ^^^^  ^^^^  ^^'  W-ß  =  ^^  dazwischen  aber  beständig 

^  <  «;  es  muss  also  a?6  anfangs  <1  co^,  später  >  cöa  sein,  während  nach 
Gl.  (2)  beide  Winkelgeschwindigkeiten  gleich  sind  für 

1  —  cosa      ^  ^  sin* a  1  —  cosa 

8in*a=: r-^ ;    tg*a  =  - ---=-— -— 

sm^a  1  —  stn^  a       sm^a  —  l-\-eosa 

tga=-/=',    tgß  =  yc~oi^    (3). 

ycos  a 

üt 
Bei  «  =  ^  sind  die  Lagen  der  Axen  CC,  und  DB,  die  umgekehrten  w^p 

bei  «  =  0,  d.  h.  BD,  liegt  in  der  Ebene  AB^  CC,  in  der  dazu  senkrechten 
Durchschnittslinie  der  Ebenen  E»  und  -E^;  von  «=  -  bis  <jc  =  jt  ändert 
sich  deshalb  das  Winkelgeschwindigkeitsyerhältniss  gerade  umgekehrt  wie 
zwischen  a  =  0  und  a  =  ,  Mit  a  =  ji  findet  eine  abermalige  Umkeh- 
rung,  also  Rückkehr  zum  ursprünglichen  Aendenfngsgesetze  jenes  Verhält- 
nisses für  «  <  ö  's*^^^  "•  ^-  ^• 

XT    1    n^   /oN  •  *      ^'^''    =mfrx=  für  sin  a  =  +  1, 

Nach  Gl.  (2)  ist  »  cos  a 

\  =  mm  =  cos  ff  für  stn  a  =  0. 

mffx  — 

also  ///=^  "  =  - -     =  1  -f-  ^^2^ ^^N 

.    (Ob       cos*  a 
mtn 
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Rotirt  die  eine  Welle,  etwa  d  gleichförmig,  so  ist  ihre  constante  Winkel- 
geschwindigkeit cört  zugleich  der  Mittel werth  der  veränderlichen  Winkel- 
geschwindigkeit coft  der  anderen  Welle  5,  und  der  Ungleichförmigkeits- 
grad  6  der  Rotationsbewegung  dieser  letzteren,  d.  i.  das  Yerhältniss  des 
Unterschiedes  zwischen  ihrer  grössten  und  kleinsten  zu  ihrer  mittleren 
Winkelgeschwindigkeit: 

— .   Mim  /»L  iY%,  /Yl.  »4*».^ /t. 

■  .  (5). 


d- 

maxi 

»6  —  mm  Ob 

=  max 

—  mm  —  = 

stn^a 
cos  a 

Z.  B.  für 

a=    10^ 

20® 

30« 

findet  man 

w  =  1,031 
32,67 

1,132 

1 
8,03 

1,333 

1 
3,46' 

Wäre  «  =  13,  so  wäre  nach  Gl.  (1)  beständig  ii  =  0;  das  Koppelkreuz 

Würde  sich  vereinigt  mit  der  Welle  d  in  den  Lagern  des  unbeweglich  blei- 
benden Bügels  h  drehen:  die  Kette  ginge,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  ein 
einzelnes  Drehkörperpaar  über. 


§.  47.    Allgemeine  BrehkOrperkette. 

Nachdem  sich  im  Vorhergehenden  ergeben  hat,  dass  eine  einfache  ge- 
schlossene Drehkörperkette,  deren  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  im  End- 
lichen (sphärische  Drehkörperkette)  oder  im  Unendlichen  (ebene  Dreh- 
körperkette) schneiden,  aus  4  Gliedern  bestehen  muss,  um  zwangläufig  be- 
weglich zu  sein  (mit  endlich  grossen  relativen  Bahnen  von  Punkten  irgend 
eines  Gliedes  gegen  ein  anderes),  bleibt  nun  noch  die  zu  zwangläufiger  Be- 
weglichkeit erforderliche  und  ausreichende  Gliederzahl  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette  für  solche  Fälle  zu  ermitteln,  in  denen  die 
relativen  Lagen  der  auf  einander  folgenden  Paaraxen  A  und  5,  B  und  C. . . 
auf  irgend  eine  andere  Weise  gegeben  sind;  im  Allgemeinen  können  diese 
Axen  windschief  (geschränkt)  sein  mit  gegebenen  kürzesten  Abständen  und 
gegebenen  Neigungswinkeln.  Zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  bei 
später  noch  zu  besprechenden  anderen  Ketten  werde  übrigens  die  in  Rede 
stehende  Frage  zunächst  noch  allgemeiner  gestellt,  nämlich  mit  Bezug  auf 
eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette,  deren  Glieder 
durch  zwangläufige  Elementenpaare  von  übrigens  beliebiger 
Art  mit  einander  verbunden  sind. 

Bei  dem  Uebergange  der  als  w-gliedrig  vorausgesetzten  Kette  aus  irgend 
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einer  in  eine  unendlich  wenig  davon  verschiedene  Configuration  seien  die 
Relativbewegungen  der  Elemente  ihrer  w  Paare 

A         B         C    .  ,  .  ,     M        N 
beziehungsweise:       a         ß  7     ....     /m  v. 

Dieselben  sind  im  Allgemeinen  unendlich  kleine  Schraubenbewegungen, 
deren  Axen  und  Steigungsverhältiiisse  durch  die  kinematischen  Charaktere 
der  betreffenden  zwangläufigen  Elementenpaare  und  durch  die  augenblick- 
liche Configuration  der  Kette  bestimmt  sind;  was  ihren  Sinn  betriflFt,  so 
seien  sie  verstanden  als  Relativbewegungcn  beziehungsweise  des  Gliedes  AB 
gegen  NA,  BC  gegen  AB,  CD  gegen  BC  ....  MN  gegen  LM  und  end- 
lich NA  gegen  MN.  Wird  nun  das  beliebige  Glied  NA  der  Kette  als  fest- 
gestellt betrachtet,  so  dass  die  relative  Bewegung  irgend  eines  anderen 
Gliedes  gegen  NA  kurzweg  als  Bewegung  jenes  Gliedes  zu  bezeichnen  ist, 
so  ist  die  Bewegung  von  BC  bestimmt  durch  die  relativen  Elementarbewe- 
gungen a,  |9,  die  Bewegung  von  CB  durch  «,  j9,  /  .  .  .  .,  die  von  MN  durch 
a,  ß,  y  ,  .  .  fi  und  endlich  die  Bewegung  von  NA  durch  a,  ß,  y  ,  ,  .  fi,  r. 
Weil  aber  thatsächlich  dieses  Glied  NA  in  Ruhe  ist,  so  sind  die  »Grössen 
a,  ß,  y  . ,  .  f4,  V  durch  so  viel  Gleichungen  verbunden,  als  erforderlich  und 
genügend  sind,  um  das  Gesammtresultat  der  n Elcmentiirbewegungen  {t,ß,y .. 
fi,  V  desselben  starren  Körpers  (hier  des  Gliedes  NA)  als  Bewegungslosig- 
keit zu  kennzeichnen,  d.  h.  durch  7// Gleichungen,  wenn  m  die  Zahl  der  von 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  ist,  auf  die  sich 
beliebige,  vermöge  der  Beschaffenheit  und  augenblicklichen  Configuration 
der  Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbewegungen 
ihrer  sämmtlichen  Elementenpaare  zusammen  reduciren  lassen,  wenn  sie 
als  gleichzeitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  (des  beliebigen 
Kettengliedes  NA)  betrachtet  werden.  Unter  diesen  (höchstens  6)  ein- 
fachen Elementarbewegungen  sind  Drehungen  und  Schiebungen  um 
resp.  längs  3  Axen  verstanden,  die  in  bestimmter  Lage  gegen  das  fest- 
gestellte Glied  so  angenommen  worden,  dass  sie  sich  in  einem  Punkte 
schneiden  und  nicht  in  einer  Ebene  liegen.  Sofern  nun  aber  die  Zwaug- 
läufigkeit  der  Kette  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  irgend  eine  der  «Grössen 
a,  ß,  y  .  .  .  .  fi,  r  alle  übrigen  bestimmt,  dass  also  diese  «Grössen  durch 
n —  1  Gleichungen  verbunden  sind,  so  ist  die  Kette  augenblicklich  zwang- 
läufig, wenn  n  —  1  =  m,  d.  h.  wenn  n  =  m  -\-  1  ist,  und  sie  ist  schliesslich 
nicht  nur  augenblicklich,  sondern  bei  einer  stetigen  Folge  von  unendlich 
vielen  verschiedenen  Configurationen  beständig,  d.  h.  schlechtweg  zwang- 
läufig, wenn  dabei  beständig  n  =  m-\-l  ist.  Somit  ergiebt  sich,  dass 
die  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwaugläufig 
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beweglichen  kinematischen  Kette  mit  nur  zwangläufigen  Ele- 
mentenpaaren um  1  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  von  einander 
unabhängigen  einfachen  Elementarbcwegungen  (Drehungen  und 
Schiebungen  um  rcsp.  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
genden Axen),  denen  beliebige  in  Folge  der  Beschaffenheit  der 
Kette  an  und  für  sich  mögliche  unendlich  kleine  Relativbewe- 
gungen ihrer  sämmtlichenElementenpaare  zusammen,  als  gleich- 
zeitige Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet, 
beständig  äquivalent  sind.  Höchstens  ist  yw  =  6,  also  »=  7,  d.  h.  die 
Gliederzahl  einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinema- 
tischen Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementcnpaaren  höch- 
stens =  7.  Mit  einer  kleineren,  als  der  die  zyvangläufige  Beweglichkeit 
bedingenden  Gliederzahl  ist  eine  solche  Kette  nicht  beweglich,  mit  einer 
grösseren  nicht  zwangläufig,  abgesehen  von  besonderen  Lagen,  in  denen 
auch  eine  übrigens  zwangläufig  bewegliche  Kette  vorübergehend  ihre  Zwang- 
läufigkeit  verlieren  oder  eine  Kette  von  kleinerer  Gliederzahl  eine  unend- 
lich kleine  Beweglichkeit  haben  kann,  sowie  abgesehen  von  solchen  Ele- 
mentenpaaren, welche  Glieder  verbinden,  die  durch  ihre  Verkettung  mit 
den  übrigen  Kettengliedern  relativ  unbeweglich  und  deshalb  thatsächlich 
als  einzelne  Glieder  zu  betrachten  sind. 

Dasselbe  gilt  nun  auch  von  der  Drehkörperkette,  und  man  kann  be- 
merken, dass  es  nur  ganz  besondere  Fälle  sind,  in  denen  dieselbe  mit  we- 
niger als  7  Gliedern  zwangläufig  beweglich  ist.  Sollte  sie  es  schon  mit 
3  Gliedern  sein,  so  müssten  beliebige  Drehungen  um  die  Axen  der  betref- 
fenden 3  Drehkörperpaare  beständig  entweder  1)  zwei  Drehungen,  oder 
2)  einer  Drehung  und  einer  Schiebung,  oder  3)  zwei  Schiebungen  um  resp. 
längs  gewissen  zwei  sich  schneidenden  Axen  äquivalent  sein.  Das  Erste 
resp.  Zweite  wäre  der  Fall,  weim  die  Paaraxen  sich  in  einer  Ebene  liegend 
in  einem  Punkte  schnitten,  der  ad  1)  im  Endlichen,  ad  2)  im  Unendlichen 
(dem  Parallelismus  der  Paaraxen  entsprechend)  liegt;  allein  solche  Lagen 
der  Axen  in  einer  Ebene  würden  nur  als  Uebergangslagen  vorkommen 
können  und  schon  durch  unendlich  kleine  relative  Drehungen  von  Paar- 
elementen gestört  werden.  Der  Fall  sub  3)  dagegen,  entsprechend  3  im 
Unendlichen  liegenden  parallelen  Paaraxen,  d.  h.  dem  Ersätze  aller  Dreh- 
körperpaare durch  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  einer  Ebene  pa- 
raUel  sind,  findet  sich  in  der  ebenen  Prismenkette  verwirklicht. 

Soll  die  Kette  mit  »  =  4  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein,  so 
müssen,  entsprechend  m  =  3,  beliebige  Drehungen  um  die  4  Paaraxen  sich 
beständig  entweder  1)  durch  drei  Drehungen,  oder  2)  durch  zwei  Drehungen 
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und  eine  Schiebung,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebungen, 
oder  4)  durch  drei  Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schnei- 
denden und  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  lassen.  Der 
erste  Fall  ist  in  der  sphärischen,  der  dritte  in  der  ebenen  Drehkörperkett^, 
der  vierte  in  der  allgemeinen  Prismenkette  verwirklicht.  Der  zweite  Fall 
kann  nur  vorübergehend  stattfinden,  wenn  nämlich  zeitweise  die  Paaraxen 
in  einer  Ebene  liegen  ohne  sich  in  einem  Punkte  zu  schneiden;  Beweglich- 
keit der  Kette  von  endlicher  Grösse  kann  nicht  dadurch  bedingt  werden. 

Mit  5  Gliedern  würde  eine  Drehkörperkette  nur  dann  zwangläufig  be- 
weglich sein  können,  wemi  die  Axen  der  5  Drehkörperpaare  beständig 
solche  relative  Lagen  hätten,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  sich 
entweder  1)  durch  drei  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  durch  zwei 
Drehungen  und  zwei  Schiebungen,  oder  3)  durch  eine  Drehung  und  drei 
Schiebungen  um  resp.  längs  gewissen  drei  sich  schneidenden  und  nicht  in 
einer  Ebene  liegenden  Axen  ersetzen  Hessen.  Dazu  müssten  ad  1)  die 
Paaraxen  sich  zum  Theil  beständig  in  einem  Punkte  0  schneiden,  während 
die  übrigen  stets  in  einer  durch  0  gehenden  Ebene  liegen,  zu  der  dann  die 
Richtung  der  Schiebung  senkrecht  wäre.  Eine  solche  Lage  dieser  letzteren 
Axen  könnte  indessen  nur  vorübergehend  stattfinden,  ausser  wenn  ihrer  nur 
eine  wäre,  die  übrigen  4  Paaraxen  folglich  beständig  durch  den  Punkt  0 
gingen.  Indem  aber  dann  die  betreffenden  4  Drehkörperpaare  schon  für 
sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bestimmen  würden,  blieben  die 
durch  das  fünfte  Paar  verbundenen  Glieder  gegenseitig  unbeweglich,  und 
wäre  die  Kette  thatsächlich  eine  viergliedrige  sphärische  Drehkörperkette. 
Ebenso  kann  auch  der  Fall  unter  2)  nur  in  Uebergangslagen  stattfinden, 
wenn  nämlich  die  Paaraxen  mit  einer  Ebene  H  parallel  sind  und  von  einer 
Geraden  O  alle  zugleich  geschnitten  werden;  beliebige  Drehungen  um  jene 
Axen  sind  dann  zwei  Drehungen  um  sich  schneidende  mit  der  Ebene  H 
parallele  Axen  und  zwei  Schiebungen  längs  sich  schneidenden  und  zur  Ge- 
raden 0  senkrechten  Axen  äquivalent.  Der  Fall  unter  3)  dagegen  kann 
dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich  die  Axen  der  Drehkörperpaare  zum 
Theil  parallel  sind,  zum  Theil  im  Unendlichen  liegen,  entsprechend  dem 
Ersätze  dieser  Paare  durch  Prismenpaare.  Indem  aber  sowohl  die  eine  wie 
die  andere  Gruppe  höchstens  3  Elementenpaare  umfassen  kann,  um  nicht 
die  Kette  in  eine  viergliedrige  Drehkörperkette  oder  in  eine  allgemeine 
viergliedrige  Prismenkette  übergehen  zu  lassen,  auch  von  den  Schubrich- 
tungen der  Prismenpaare  weder  drei  derselben  Ebene  noch  zwei  unter  sich 
parallel  sein  dürfen,  um  nicht  die  Kette  auf  eine  ebene  Prismenkette  oder 
auf  ein  einzelnes  Prismenpaar  zu  reduciren,  so  ist  der  fragliche  Fall  unter 
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3)  nur  so  zu  verwirklichen,  dass  die  5  Kettenglieder  entweder  durch  3  Dreh- 
körperpaare mit  parallelen  Axen  und  durch  2.  Prismenpaare  verbunden  wer- 
den, deren  Schubrichtungen  nicht  parallel  sind  und  von  denen  auch  keine 
rechtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  ist,  oder  durch 

2  Drehkörperpaarc  mit  parallelen  Axen  und  durch  3  Prismenpaare,  deren 
Schubrichtungen  nicht  derselben  Ebene  parallel  und  von  denen  auch  nicht 
zwei  rechtwinklig  gegen  die  Axen  der  Drehkörperpaare  gerichtet  sind. 

Mit  6  Gliedern  kann  eine  Drehkörperkette  nur  dann  zwangläufig  be- 
weglich sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elementenpaare  beständig  solche  relative 
Lagen  haben,  dass  beliebige  Drehungen  um  dieselben  sich  durch  3  Drehungen 
und  2  Schiebungen  oder  durch  2  Drehungen  und  3  Schiebungen  um  resp. 
längs  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer  Ebene  lie- 
genden Axen  ersetzen  lassen.  Ersteres  erfordert,  dass  die  Paaraxen  in 
zwei  Gruppen  zerfallen  so,  dass  beständig  die  der  einen  Gruppe  durch  einen 
Punkt  0,  die  der  anderen  durch  einen  anderen  Punkt  0'  gehen;  beliebige 
Drehungen  um  letztere  lassen  sich  dann  durch  solche  um  durch  0  gehende 
Axen  und  durch  Schiebungen  normal  zur  Geraden  00\  also  durch  je  zwei 
Schiebungen  nach  gewissen  zm  00'  senkrechten  Richtungen  ersetzen.  Zu- 
dem kann  man  bemerken,  dass  es  drei  und  zwar  auf  einander  folgende 
Paaraxen  sein  müssen,  die  im  einen  oder  anderen  der  Punkte  0,  O'  sich  be- 
standig schneiden,  weil  bei  4  oder  mehr  durch  denselben  Punkt  gehenden 
Paaraxen  die  Kette  eine  zwangläufige  oder  nicht  mehr  zwangläufige  sphä- 
rische Drehkörperkette  würde,  und  weil  es  natürlich  nur  benachbarte  Paar- 
axen sein  können,  denen  dadurch,  dass  sie  demselben  Gliedc  angehören, 
ein  bestimmter  Schnittpunkt  0  resp.  0'  dauernd  anzuweisen  ist.  Der  Fall, 
dass   die  Elementarbewegungen  aller  Paare  zusammen  2  Drehungen  und 

3  Schiebungen  äquivalent  sind,  tritt  im  Allgemeinen  vorübergehend  dann 
ein,  wenn  alle  Paaraxen  mit  einer  Ebene  parallel  werden,  findet  aber 
dauernd  statt,  wenn  die  so  eben  mit  0  und  0'  bezeichneten  Schnittpunkte 
von  2  mal  3  auf  einander  folgenden  Paaraxen  im  Unendlichen  liegen,  d.  h. 
wenn  2  mal  3  benachbarte  Paaraxen  parallel  sind. 

Somit  ergiebt  sich,  dass  eine  einfache  geschlossene  Drehkör- 
perkette, wenn  ihre  Paaraxen  alle  im  Endlichen  liegen,  ihre 
Drehkörperpaare  also  nicht  theilweise  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  nur  mit  4,  6  oder  7  Gliedern  zwangläufige  Be- 
weglichkeit von  endlicher  Grösse  haben  kann:  mit  4  Gliedern, 
wenn  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden  (wovon  der 
Parallelismus  nur  ein  specieller  Fall  ist),  mit  6  Gliedern,  wenn  drei 
auf  einander  folgende  Paaraxen  sich  in  einem,  die  übrigen  in 
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einem  anderen  Punkte  schneiden,  mit  7  Gliedern  in  jedem  an- 
deren Falle;  dass  aber  bei  theilweiscm  Ersätze  von  Drehkörper- 
paaren durch  Prismenpaare  auch  fttnfgliedrige  Ketten  zwang- 
läufig sein  können,  wenn  sie  nämlich  2  oder  3  Prismenpaare 
mit  gewissen  Bedingungen  entsprechenden  Schubrichtungen 
enthalten,  während  die  Axen  der  3  resp.  2  Drehkörperpaare 
parallel  sind.  Da  die  viergliedrige  Kette  schon  im  Vorhergehenden  ein- 
gehend besprochen  wurde,  jene  fünfgliedrigen  aber  ebenso  wie  die  allge- 
meinen siebengliedrigen  in  Ermangelung  von  vorliegenden  oder  in  Aussicht 
zu  nehmenden  Anwendungen  einstweilen  zu  weiterer  Untersuchung  bezüg- 
lich ihrer  Eigenschaften  und  unterscheidbaren  Arten  keine  Veranlassung 
bieten,  so  bleibt  nur  noch  die  sechsgliedrige  Kette  in  nähere  Betrachtung 
zu  ziehen. 


§.  48.    Sechsgliedrige  DrehkSrperkette. 

Eine  sechsgliedrige  Drehkörperkette  kann  aus  zwei  sphärischen,  also 
viergliedrigen  Drehkörperketten  dadurch  entstanden  gedacht  werden,  dass 
jede  der  letzteren  durch  Aufhebung  der  unmittelbaren  Verbindung  von  zwei 
benachbarten  Gliedern,  nämlich  durch  Beseitigung  eines 'Drehkörperpaares 
in  eine  offene  viergliedrige  Kette  mit  nur  3  Drehkörperpaaren  verwandelt 
und  dann  von  den  beiden  Endgliedern  der  ersten  dieser  Ketten  das  eine 
mit  dem  einen,  das  andere  mit  dem  anderen  der  beiden  Endglieder  der 
zweiten  Kette  zu  je  einem  einzigen  Gliede  verbunden  wird.  So  entsteht 
z.  B.  aus  der  sphärischen  Drehkörperkette  mit  den  im  Punkte  0  sich  schnei- 
denden Paaraxen  -4,  -S,  (7,  B  und  der  sphärischen  Drehkörperkette  mit  den 
im  Punkte  0*  sich  schneidenden  Paaraxen  -4',  ^',  C\  Z>'  durch  Beseitigung 
der  Drehkörperpaare  i>,  D'  und  durch  Verbindung  der  Glieder  AB  und 
AB'  zu  einem  Gliede  ÄÄ^  der  Glieder  CB  und  C'B'  zu  einem  Gliede  CC' 
die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  mit  den  Gliedern  ÄB^  BC^  CC\  C'S', 
B^Ä^  ÄA^  verbunden  durch  Drehkörperpaare  -4,  -S,  C,  (f .  B>^  A\  von  deren 
Axen  sich  die  3  ersten  in  0,  die  3  letzten  in  0'  schneiden. 

Indem  der  Zweck  eines  Mechanismus  meistens  darin  besteht,  dass  von 
einem  der  beiden  dem  Stege  benachbarten  Glieder  die  Bewegung  in  ge- 
wisser Weise  auf  das  andere  vermittels  der  übrigen  beweglichen  Ketten- 
glieder übertragen  werden  soll,  haben  von  den  verschiedenen  Mechanismen, 
die  aus  der  scchsgliedrigen  Drehkörperkette  hervorgehen  können,  besonders 
diejenigen   praktisches  Interesse,  die  der  Feststellung  eines   der   beiden 
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Glieder  AÄ^  CCf  eutsprechen,  also  der  Glieder,  deren  Axen  A  und  -4', 
resp.  C  und  (f  sich  im  Allgemeinen  nicht  schneiden;  denn  zwischen  Glie- 
dern, die  um  sich  schneidende  Axen  drehbar  sind,  kann  die  Bewegungs- 
übertragung meistens-  durch  einfachere  Mittel  in  beabsichtigter  Weise  er- 
zielt werden.  Wenn  dann  ein  solcher  Mechanismus  wieder  je  nach  der 
Beweglichkeitsart  der  beiden  dem  Stege  (d.  i.  dem  festgestellten  Gliedc) 
benachbarten  Glieder  als  Doppelschwinge,  Schwingkurbel  oder  Doppelkurbel 
bezeichnet,  jedes  dieser  Glieder  nämlich  eine  Kurbel  oder  eine  Schwinge 
genannt  wird,  jenachdem  es  um  seine  dem  Stege  angehörige  Axe  ringsum 
rotircn  oder  nur  zwischen  zwei  Grenzlagen  schwingen  kann,  so  ist  die  Be- 
urtheilung  der  Art  eines  solchen  sechsgliedrigen  Drehkörpermechanismus 
in  fraglicher  Hinsicht  zum  Theil  auf  die  von  sphärischen  Drehkörpermecha- 
nismen zurftckführbar.  Indem  nämlich  jedes  der  Glieder  AJ!  und  CCf  nur 
um  solche  Axen  drehbar  ist,  die  mit  A  resp.  C  durch  den  Punkt  0  und 
mit  Ä  resp.  (f  durch  den  Punkt  O'  gehen,  d.  h.  nur  drehbar  ist  um  die 
durch  beide  Punkte  0,  0'  gehende  Gerade  O^  bildet  letztere  mit  den  Axen 
-4,  A\  C,  (f  unveränderliche  Winkel,  und  können  also  A^  B^  C^  G  ebenso 
wie  -4',  S>^  (f  ^  Ö  stets  als  die  1  Paaraxen  von  sphärischen  Drehkörper- 
ketten betrachtet  werden,  denen  die  Glieder  -4S,  BC^  (fff^  B^Ä  der  sechs- 
gliedrigen Drehkörperkette  auch  als  Glieder  angehören.  Wenn  also  etwa 
das  Glied  AÄ  der  sechsgliedrigen  Kette  festgestellt  wird,  in  welchem  Falle 
auch  die  Punkte  0  und  t/,  also  die  Gerade  G  und  somit  die  Glieder  AG 
und  AlG  der  sphärischen  Drehkörperketten  ABCG  und  ÄBlC'G  unbeweg- 
lich sind,  so  können  sich  die  dem  Stege  AÄ  des  sechsgliedrigen  Dreh- 
körpermechanismus benachbarten  Glieder  AB  und  Alf  nur  dann  als  Kur- 
beln verhalten,  wenn  sie  sich  ebenso  in  den  sphärischen  Drehkörpermecha- 
nismen verhalten,  die  aus  jenen  sphärischen  Ketten  ABCG  und  ÄBfCfG 
bei  Feststellung  des  Gliedes  AG  resp.  ÄG  hervorgehen,  ein  Verhalten, 
das  nach  der  in  §.  45  angeführten  Regel  zu  beurtheilen  ist;  aber  man  kann 
nicht  umgekehrt  behaupten,  dass  in  diesem  Falle  sich  die  Glieder  AB  und 
ÄBf  auch  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  als  Kurbeln  verhalten 
müssen,  weil  die  viergliedrigen  Mechanismen  durch  ihre  Verbindung  in 
dem  sechsgliedrigen  zwischen  verengerten  Grenzen  beweglich  werden  können, 
wenn  die  verbundenen  Glieder  CG  und  C'G  nicht  beide  Kurbeln,  also  be- 
liebig um  G  beziehungsweise  gegen  AG  und  ÄG  drehbar  waren.  Sind 
also  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  ABCG  und  ÄB'C'G  mit 
AQU  Stegen  AG  und  ÄG  die  Glieder  CG  und  C'G  beide  Kurbeln, 
so  haben  in  dem  sechsgliedrigen  Mechanismus  ABCC'B'Ä  mit 
dem  Stege  AÄ  die  Glieder  AB  und  ÄS  dasselbe  Verhalten  bc- 
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züglicL  ihrer  Beweglichkeit  als  Kurhel  oder  als  Schwinge  wio 
in  den  vierglicdrigen  Mechanismen;  in  anderen  Fällen  sind  sie 
Schwingen,  wenn  sie  es  in  den  viergliedrigen  Mechanismen  sind, 
können  es  aber  auch  sein,  obgleich  sie  in  den  viergliedrigen 
Mechanismen  sich  als  Kurbeln  verhalten. 

Anwendung  findet  der  so  eben  besprochene  Mechanismus  namentlich 
als  doppeltes  Univorsalgelenk,  das  dazu  dienen  kann,  zwei  in  festen 
Lagern  drehbare  Wellen  so  zu  verketten,  dass  sie  bei  irgend  einer  gegen- 
seitigen Lage  ihrer  Axen  ^  Ä  mit  stets  gleichen  Winkelgeschwindigkeiten 
um  dieselben  rotiren;  eine  (übrigens  frei  schwebende)  Zwischenwellc  mit 
der  Axe  G  ist  zu  dem  Ende  durch  ein  einfaches  üniversalgelenk  (Fig.  60, 
§.  46)  mit  der  um  Ä^  durch  ein  zweites  mit  der  um  Ä  drehbaren  Welle 
verbunden.  Der  so  entstehende  Mechanismus  kann  zugleich  mit  Rücksicht 
auf  seine  vorliegende  Verwendung  als  Getriebe  bezeichnet  werden  als  Dop- 
pelkurbelgetriebe mit  dreifach  gegliederter  Koppel.  Diese  Koppel 
besteht  nämlich  aus  der  Zwischenwelle  und  den  beiden  Koppelkreuzen,  die 
einerseits  in  Bügeln  an  den  Enden  der  Zwischenwelle,  andererseits  in  Bü- 
geln an  den  Enden  der  um  A  und  Ä  in  festen  Lagern  rotircnden  Wellen 
drohbar  sind,  und  zwar  sind  hier  die  Winkel  AB,  BC,  CG,  GC\  (fff,  B^Ä 
alle  rechte,  während-  A  und  A'  mit  G  gleich  grosse  spitze  Winkel  bilden, 
der  Winkel  CC'  aber  =  dem  Neigungswinkel  der  Ebenen  AG,  A'G  ist. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Forderung  nämlich,  dass  die  Winkelgeschwindigkeiten 
der  um  A,  Ä  drehbaren  Wellen  stets  gleich  sein  sollen,  wodurch  allein  die 
Substitution  des  doppelten  für  ein  einfaches  üniversalgelenk  motivirt  wird 
müssen  gemäss  der  Untersuchung  in  §.  46  die  Bügel  an  den  Enden  der 
Zwischenwelle  offenbar  so  angeordnet,  den  Axen  C,  C'  also  solche  Lagen 
gegeben  werden,  dass  gleichzeitig  C  normal  zur  Ebene  AG,  C'  normal  zur 
Ebene  A'G  wird,  während  zugleich  die  Winkel  AG  und  A'G  beständig 
einander  gleich  sind.  Wenn,  was  aber  nicht  nöthig  ist,  die  Axen  A,  Ä  in 
einer  Ebene  liegen,  so  werden  C,  C'  parallel,  die  spitzen  Winkel  AG,  A'G 
==  der  Hälfte  des  Winkels  AA',  und  wird  der  ganze  Mechanismus  bestän- 
dig symmetrisch  in  Beziehung  auf  die  Normalebene  der  Axe  G  im  Mittel- 
punkte ihrer  Strecke  00', 

Ausser  durch  gewisse  Grössen  der  Winkel  zwischen  den  auf  einander 
folgenden  Paaraxen  können  Specialfälle  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette 
dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  einer  der  Punkte  0,  0'  oder  dass  jeder 
von  ihnen  im  Unendlichen  liegt,  dass  also  die  Axen  A,  B,  C  oder  die  Axen 
A',  B',  C'  oder  die  einen  und  die  anderen  zugleich  unter  sich  parallel 
sind;  ferner  dadurch,  dass  gewisse   von  solchen  auf  einander  folgenden 
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Fig.  61. 


3  Axen  ins  Uneudliche  rücken,  d.  h.  die  betreffenden  Drehkörperpaare  in 
Prismenpaare  übergehen. 

Ein  Mechanismus,  der  dem  Falle  entspricht,  dass  3  Paaraxen  parallel 
sind  und  zugleich  zwei  derselben  im  Unendlichen  liegen,  ist  z.  B.  bei  Dampf- 
maschinen angewendet  worden,  um  die  hin  und  her  gehende  Bewegung  des 
Kolbens  in  die  rotirende  Bewegung  einer  Welle  um  ihre  mit  der  Schub- 
richtung  des  Kolbens  parallele  Axe  zu  verwandeln,  nach  dem  Schema  der 
Fig.  61.  Hier  sind  -4,  J5,  C  die  3  Paaraxen, 
die  sich  im  Punkte  0  im  Endlichen  schnei- 
den unter  den  Winkeln  AB  =  a  und  BC 
=  90^.  Die  Axen  A\  5',  C'  sind  parallel 
und  senkrecht  zur  Axe  -4;  der  Winkel  JA' 
ist  also  =  90^  A'B'  =  B'C  =  0.  Von 
diesen  letzteren  Axen  liegen  A'  und  B'  im 
Unendlichen^  d.  h.  die  Paare  A'  und  B'  sind 
Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  hier 
beziehungsweise  parallel  der  Axe  A  und  senk- 
recht dazu  angenommen  sind.  Endlich  sind 
die  Drehkörperpaare  C,  C'  so  durch  das 
Kettenglied  CC'  verbunden,  dass  ihre  Axen 
sich  rechtwinklig  schneiden;  die  Axe  C  ist 
in  Folge  dessen,  weil  sie  auch  senkrecht  zur 
Axe  A  ist,  senkrecht  zur  Ebene  ACy  die  als 
Ebene  der  Fig.  61  angenommen  wurde.  AA' 
ist  das  festgestellte  Glied,  die  Lager  der  um 

A  rotirenden  Kurbelwelle  mit  dem  Dampfcylinder  und  den  Führungen  der 
Kolbenstange  fest  verbindend;  das  Getriebe,  als  welches  der  Mechanismus 
hier  verwendet  wird,  kann  als  Schubkurbelgetriebe  mit  dreifach  ge- 
gliederter Koppel  bezeichnet  werden.  Was  nämlich  den  Charakter  des 
Mechanismus  als  Schubkurbelmechanismus  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
die  oben  mit  G  bezeichnete  Gerade  hier  im  Punkte  0  zur  Zeichnungsebene 
AC  senkrecht,  und  dass  die  Kette  ÄB'C'G  bei  Feststellung  des  Gliedes 
ÄQ  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56,  §.  42)  mit  GC'  als 
Kurbel,  die  Kette  ABCG  dagegen  dieselbe  ist,  welche  im  Uuiversalgelenk 
(Fig.  60,  §.  46)  als  sphärische  Doppelkurbel,  hier  aber  bei  Feststellung  des 
Gliedes  AG  als  Schwingkurbel  mit  AB  als  Kurbel  auftritt;  da  die  Ebene 
der  Schwinge  GC  dieselbe  ist  wie  die  Ebene  GC'  der  Kurbel  jenes  Kreuz- 
schieberkurbelmechanismus, und  somit  die  Bewegung  von  GC  als  Schwinge 
im  einen  Falle  nur  einen  Theil  der  Bewegung  von  GC'  als  Kurbel  im  an- 
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deren  Falle  ausmacht,  so  bleibt  das  Glied  AB  auch  in  der  sechsgliedrigen 
Kette  eine  Kurbel,  und  wird  nur  die  Schnblänge  des  Schiebers  A'B^  im 
Vergleich  mit  ihrer  Grösse  bei  jener  Kreuzschieberkurbel  verkleinert  Ist 
r  die  Entfernung  der  parallelen  Axen  Ö,  C'  {=  der  Entfernung  des  Punktes  O 
vom  Schnittpunkte  der  Axen  C,  C')  und  a  der  Winkel  AB^  so  ist  die  Schub- 
lange  des  Schiebers  A'B'  (des  Kolbeijs  gegen  den  Cylinder)  =2rsina^  die 
Schublänge  des  Prismenpaares  B'  =  r{l  —  ooaa).  Wenn  ferner  von  der  in 
Fig.  61  angedeuteten  Lage  aus  die  Winkelebene  AB  (als  Kurbel)  sich  um 
den  Winkel  a  um  die  Axe  A  dreht,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  das  sphärische 
Dreieck  ABC,  in  welchem  der  rechtwinkligen  Seite  BC  der  Winkel  x  —  a 
an  A  gegenüber  liegt, 


cosAC= 


008 BC  =  0  =  co8a  008 AC  —  8m  a sin  ACcos  a\  cotg AC=  tg  aco»  a 
1  sin  acosa  sin  aeosa 


f  tg^acos^a 


Y  cos^  a -{-  sin^ a  eos*a       yl  —  sin^a  sin^  a 

und  somit  der  entsprechende  Weg  des  Kolbens: 

/  .                 ^^           .      /                    ^^'tt  \ 

8  =  r  {stn  a  —  cos  AU)  ;=  r  «m  fl  (  1 j  .  _  _ J. 

^         Vi  —  sin^  a  sin^  a) 

Je  kleiner  a,  desto  weniger  ist  dieser  Ausdruck  von 

«  ^  r  sin  a  (1  —  eos  a), 

d.  h.  von  demjenigen  verschieden,  der  nach  §.  40,  Gl.  (3)  dem  Schieberwege 
eines  ebenen  Schubkurbclmechanismus  zukommt,  wenn  a  der  Drchungs- 
winkcl  der  Kurbel,  r  sin  a  ihre  Länge,  die  Koppel  aber  unendlich  lang 
(;i=:0)  ist. 

Der  Fall  endlich,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  -4,  5,  C  sowohl 
wie  die  der  Paare  Ä^  B>^  C'  parallel  sind  (ohne  zugleich  den  anderen  pa- 
rallel zu  sein),  ist  benutzt  worden  in  der  Sarru tischen  Geradführung  und 
in  einem  Ringschützen- Aufzug  von  Redtonbacher.  Die  Möglichkeit  (ab- 
gesehen von  vortheilhafter  Brauchbarkeit)  jener  Verwendung  als  Gerad- 
führung ergiebt  sich  daraus,  dass,  wenn  AA'  das  festgestellte  Glied  ist,  die 
gemeinsame  Normale  der  Axen  (7,  C'  beständig  sowohl  in  der  durch  ihren 
Fusspunkt  in  C  gehenden,  zu  den  Axen  -4,  B,  C  senkrechten  Ebene,  als 
auch  in  der  durch  ihren  Fusspunkt  in  C'  gehenden,  zu  den  Axen  'A\  j5',  C' 
senkrechten  Ebene,  folglich  in  der  Durchschnittslinie  dieser  beiden  Ebenen 
bleuen  muss.  Sind  e  und  /  die  Entfernungen  dieser  gemeinsamen  Nor- 
malen der  Axen  C,  C'  beziehungsweise  v«n  den  Axen  A  und  A\  und  sind 
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die  (als  kflrzestc  Entferntmgen  der  betreffenden  Axcn  verstandenen)  Glied- 
längen 

AB  =  a,BC=  h,  A'B'  =  a\  B'C  =  h\  CC'  =  c,  AÄ  =  rf, 
so  wird  der  durch  Feststellung  des  Gliedes  AÄ  entstehende  Mechanismus, 
der  im   Allgemeinen   eine  Doppelschwinge  (mit   dreifach    gegliederter 
Koppel)  ist,  ' 

1)  eine  Doppelkurbel,  wenn  mit  Rücksicht  auf  die  Bedingung  (5)  in  §.  39 

und  zugleich  ^ -[-/==? +  ?'=^~  ^ 

ist  mit  p  =  V(J"+^) *  —  t\    q  =  -^{h---ay  —  e* 

Dabei  ist  f~-q  =  p — q  die  Schublänge  des  Gliedes  o.    Der  Mechanis- 
mus wird  ^ 

2)  eine  Kurbelschwingemitnals  Kurbel,  a  als  Schwinge  und  der  Schub- 
länge =p  —  q  des  Gliedes  c,  wenn 

ist  und  im  Falle  a  -\- e<C^b': 

q+p>d^e'>p-]rq\ 
dagegen  im  Falle  «'-!-/>>  h': 

q  +  p>d  —  c>p—p. 


y.    Mechanismen  aus  Scbraubenketten. 

Indem  die  relative  Bewegung  des  einen  gegen  das  andere  Element 
eines  Schraubenpaarcs  aus  Schiebung  längs  der  Axe  und  aus  Drehung  um 
dieselbe  zusammengesetzt  ist,  kann  für  einen  längs  der  Schraubenaxe  im 
Sinne  der  Schiebung  hin  Blickenden  die  Drehung  rechts  oder  links  herum 
stattfinden,  d.  h.  entweder  in  demselben  Sinne ^  in  welchem  sich  für  den 
Anblick  von  Norden  nach  Süden  die  Sonne  um  die  Erde  zu  drehen  scheint, 
oder  im  umgekehrten  Sinne.  Im  ersten  Falle  heisst  das  Schraubenpaar  so- 
wie auch  jedes  seiner  Elemente  (die  Schraube  und  die  Schraubenmutter) 
rechts  gewunden  oder  rechtsläufig,  im  zweiten  Falle  links  gewunden  oder 
linksläufig.  Um  diesen  beiden  Fällen  in  metrischen  Relationen  zwischen 
den  gleichzeitigen  Relativbewegungen  verschiedener  Schraubenpaare  auf  die 
einfachste  Weise  Rechnung  zu  tragen,  soll  die  Steigung  eines  Schrauben- 
paares (resp.  einer  Schraube  oder  Schraubenmutter),  d.  h.  die  einer  Um- 
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drehung  (Drohung  von  360®)  entsprechende  Schiebung  algebraisch  verstan- 
den werden  so,  dass  sie  bei  Rechtsläufigkeit  positiv,  bei  Linksläufigkcit  ne- 
gativ ist. 

§.  49.    Conaxiale  Sehraubenkette. 

Während  mit  Prismenpaaren,  deren  Schubrichtungen  parallel  sind,  oder 
mit  Drehkörperpaaren,  deren  Axen  zusammenfallen,  eine  zwangläufig  ge- 
schlossene einfache  kinematische  Kette  nicht  hergestellt  werden  konnte  (ab- 
gesehen von  zweigliedrigen  Ketten,  die  aber  von  einzelnen  Prismenpaaren 
resp.  Drehkörperpaaren  kinematisch  nicht  verschieden  sind),  können  Schrau- 
benpaare zu  zwangläufiger  kinematischer  Verkettung  schon  in  dem  ein- 
fachsten Falle  dienen,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen.  Sind  nämlich  a^  5,  e 
die  Glieder  einer  solchen  Kette,  verbunden  durch  die  Schraubenpaare  J^B.C 
{c  mit  a  durch  das  Paar  A,  a  mit  b  durch  5,  b  juit  e  durch  C),  deren  Stei- 
gungen beziehungsweise  z=  x^y^z  seien,  so  ist  diese  Kette  zwanglänfig  be- 
weglich, wenn  irgend  ein  Glied,  z.  B.  b  gegen  ein  anderes,  z.  B.  c  zwang- 
läufig beweglich  ist,  und  das  ist  der  Fall,  wenn  sich  eine  Drehung  =  «  von 
a  gegen  c  und  eine  Drehung  =  ß  von  b  gegen  a  eindeutig  so  bestimmen 
lassen,  dass  die  durch  die  entsprechenden  Rclativbewcgungen  der  Schrauben- 
paare A  und  B  zusammen  verursachte  Bewegung  von  b  gegen  e  entgegen- 
gesetzt gleich  ist  derjenigen  Bewegung  von  c  gegen  i,  die  einer  gegebenen 
Verdrehung  =  y  von  e  gegen  b  gemäss  der  unmittelbaren  Verbindung  dieser 
Glieder  durch  das  Schraubenpaar  C  entspricht  Indem  dazu  erforderlich 
und  genügend  ist,  dass  die  betrcfifenden  Drehungen  und  Schiebungen  einzeln 
entgegengesetzt  gleich  sind,  ergeben  sich,  wenn  die  Drehungen  a,^,y  (ver- 
standen als  ganze  oder  gebrochene  Vielfache  von  360®)  in  demselben  Sinne 
positiv,  im  umgekehrten  dann  negativ  gesetzt  werden,  die  Bedingungs- 
gleichungen: 

«  +  /^  +  7  =  0;    ax  +  ßy  +  y2  =  0  . .  .(1), 

wodurch  a  und  j^  bei  gegebenen  Werthen  von  a:,  y,  z  und  y  eindeutig  be- 
stimmt sind.  Bei  mehr  als  3  conaxialen  Schraubenpaai*en  erhielte  mau  auch 
nur  zwei  solche  Bedingungsgleichungen,  aber  mit  mehr  als  zwei  Unbekannten, 
die  dadurch  nicht  bestimmt  wären.  Die  conaxiale  Schraubenkette  ist 
also  mit  3  Gliedern  und  nicht  anders  zwangläufig  beweglich. 
Dasselbe  folgt  unmittelbar  aus  dem  allgemeinen  Satze  in  §.  47,  dass  die 
Gliederzahl  n  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  beweglichen 
Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren  um  1  grösser  ist,  als  die 
Zahl  m  der  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elemcutarbcweguugcu 
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(Drehungen  und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in 
einer  Ebene  liegenden  Axen),  die  beliebigen  möglichen  relativen  Elementar- 
bewcguugen  sämmtlicher  Paare  der  Kette  zusammen  beständig  äquivalent 
sind;  da  nämlich  beliebige  conaxiale  Schraubenbewegungen  einer  Drehung 
um  die  gemeinsame  Axe  und  einer  Schiebung  längs  derselben  äquivalent 
sind,  ist  hier  w  =  2,  n  =  3. 

Die  aus  dieser  Kette  dadurch  zu  bildenden  Mechanismen,  dass  sie 
„auf  fr,  h  oder  c  gestellt",  d.  h.  dass  das  Glied  a,  h  oder  e  festgestellt  wird, 
können  sich  insofern  unterscheiden,  als  die  Drehungen  und  die  Schiebungen 
der  beiden  beweglichen  Glieder  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem 
Sinne  stattfinden  können.  Wird  die  Kette  auf  ä  =  AB  gestellt,  so  er- 
gicbt  sich  aus  den  Gleichungen  (1)  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  5,  c: 

(i    _x  —  z        iiy    _yx  —  z 

—    ~  i  "  \^h 

—  a      y  —  z      —  ax       x  y  —  z 

analog  bei  der  Stellung  auf  h  =  ßC  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  c,  «: 

7 _^y  —  ^,      7 2_ ^  2  y_—  X 

—  fi       z  —  a;'    — (hj       y  z  —  x 

und  bei  der  Stellung  auf  c=CA  das  Verhältniss  der  Drehungen  und 
das  der  Schiebungen  der  Glieder  «,  hi 

Ji_  z  —  y        «r    X  z  —  y 

—  7       x  —  y'    —yz       zx  —  y 

Sowohl  das  Product  der  3  Drehungsverhältnisse  wie  das  der  3  Schiebungs- 
verhältnisse ist  = —  1,  und  ist  also,  da  den  Gleichungen  (1)  gemäss  nicht 
jedes  dieser  je  3  Verhältnisse  negativ  sein  kann,  nur  je  eines  derselben 
negativ,  und  zwar,  wie  leicht  ersichtlich,  das  der  Feststellung  desjenijgen 
Gliedes  entsprechende,  -welches  durch  die  Schraubenpaare  von  (algebraisch 
verstanden)  grösster  und  kleinster  Steigung  mit  den  beiden  anderen  Glie- 
dern verbunden  ist.  Sind  die  Steigungen  «,  y,  z  gleichen  Zeichens,  ins- 
besondere z.  B.  positiv,  d.  h.  alle  3  Schraubenpaare  rechtsläufig,  so  hat 
jedes  Schiebungsverhältniss  dasselbe  Zeichen  wie  das  zugehörige  Drehungs- 
verhältniss;  es  gehen  dann  nur  zweierlei  Mechanismen  aus  der  Kette  her- 
vor: bei  Feststellung  des  Gliedes,  das  durch  die  Schraubenpaare  von  grösster 
and  kleinster  Steigung  mit  den  anderen  Gliedern  verbunden  ist,  finden  so- 
wohl die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  der  beweglichen  Glieder  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  statt,  bei  Feststellung  eines  der  beiden  anderen 
Glieder  in  gleichem  Sinne.    Sind  aber  die  Steigungen  a;,  y,  z  ungleichen 
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Zeichens,  ist  z.  B.  bei  positiven  Werthen  von  x  und  y  die  Steigung  %  ne- 
gativ (das  Schraubenpaar  C  linksläufig),  so  sind  das  Drehungs-  und  das 
Schiebungsverhäitniss  bei  der  Stellung  auf  a  beide  positiv,  bei  der  Stellung 
auf  h  oder  c  aber  entgegengesetzten  Zeichens,  und  zwar  bei  der  Stellung 
auf  h  in  umgekehrter  Weise  wie  bei  der  Stellung  auf  e\  die  Kette  liefert 
dann  dreierlei  Mechanismen:  bei  Feststellung  des  Gliedes  a,  das  durch 
rechtsläulige  Schraubenpaare  mit  den  beweglichen  Gliedern  verbunden  ist, 
finden  sowohl  die  Drehungen  wie  die  Schiebungen  dieser  letzteren  in  gleichem 
Sinne  statt,  bei  Feststellung  des  einen  der  Glieder  &,  c  dagegen  (und  zwar 
desjenigen,  welches  mit  den  beweglichen  Gliedern  durch  das  linksläufige 
und  durch  das  rechtsläufige  Schraubenpaar  grösster  Steigung  verbunden  ist), 
sind  die  Drehungen  der  beweglichen  Glieder  entgegengesetzt,  ihre  Schie- 
bungen gleich  gerichtet,  bei  Feststellung  des  anderen  die  Drehungen  gleich 
und  die  Schiebungen  entgegengesetzt  gerichtet.  Anwendungen  scheinen  von 
diesen  Mechanismen  bisher  nicht  gemacht  worden  zu  sein. 

Nicht  selten  werden  aber  Mechanismen  angewendet,  deren  Kette  aus 
der  hier  betrachteten  Schraubenkette  dadurch  hervorgeht,  dass  von  den 
Steigungen  ihrer  3  Schraubenpaare  1)  eine  =  oo,  oder  2)  eine  =  0,  oder 
3)  eine  =  c»,  eine  andere  =  0  ist,  dass  also  von  den  Schraubenpaaren 
der  Kette  1)  eines  durch  ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  mit  den 
Schraubenaxen  parallel  ist,  oder  2)  eines  durch  ein  mit  ihnen  conaxiales 
Drehkörperpaar,  oder  3)  eines  durch  ein  solches  Prismenpaar,  ein  anderes 
durch  ein  solches  Drehkörperpaar  ersetzt  wird.  Andere  als  diese  3  Special- 
fälle können  nicht  vorkommen,  weil,  wenn  zwei  Paare  in  Prismenpaare  mit 
parallelen  Schubrichtungen  oder  in  conaxiale  Drehkörperpaare  übergingen, 
damit  die  ganze  Kette  zu  einem  Prismenpaare  resp.  Drehkörperpaare  würde. 

1)  Die  Kette,  deren  Glieder  a=AB^  h  .=  BC,  c=CA  durch 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  JL,  B  und  durch  ein  Prismen- 
paar C  verbunden  sind,  dessen  Schubrichtung  den  Schrauben- 
axen parallel  ist,  wird  namentlich  als  sogenannter  Differentialschrau- 
benmechanismus angewendet,  entsprechend  der  Feststellung  eines  der 
beiden  durch  das  Prismenpaar  C  ^verbundenen .  Glieder  i,  c,  z.  B.  in  der 
Weise,  dass  eine  längs  zwei  Strecken  mit  verschiedenen  Schraubengewinden 
versehene  Spindel  a  einerseits  mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  x  in 
einem  entsprechenden  Muttergewinde  des  festgestellten  Gliedes  c,  anderer- 
seits mit  dem  Gewinde  von  der  Steigung  y  gegen  das  mit  entsprechendem 
Muttergewinde  versehene  Glied  h  beweglich  ist,  welches  als  Schieber  längs 
dem  festgestellten  Gliede  c  gleiten  kann,  indem  es  damit  durch  das  Pris- 
menpaar C  gepaart  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Drehkörperpaar  c,  a 
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durch  ein  Scbranbenpaar  ersetzt  denkt).  Mit  2  =  00  gehen  für  diesen  Fall 
die  Gleichungen  (4)  über  in: 

a    ax   X 

—  7  '    — 72       X  —  y 

d.  h.  einer  Drehung  =a  der  Spindel  a  entspricht  eine  blosse  Schiebung 
(Y  =  0)  des  Gliedes  5,  deren  Grösse 

—  yz=a{x  -y) (5) 

ist,  und  welche  insbesondere  beliebig  klein  gemacht  werden  kann  durch 
Verkleinerung  des  Unterschiedes  der  Steigungen  x  und  y. 

2)  Die  Kette,  deren  Glieder  a,  ä,  c  durch  ein  Drehkörper- 
paar A  und  zwei  Schraubenpaare  B,  C  conaxial  verbunden  sind, 
hat  in  solchen  Mechanismen  Anwendung  gefunden,  die  der  Feststellung  eines 
der  beiden  durch  das  Drehkörperpaar  verbundenen  Glieder  entsprechen,  in- 
dem z.  6.  eine  mit  dem  festgestellten  Gliede  c  durch  das  Drehkörperpaar  A 
verbundene  Spindel  a  zugleich  durch  ein  Schraubengewinde  (Steigung  =  y) 
mit  einer  entsprechenden  Mutter  h  gepaart,  und  diese  äusserlich  selbst  mit 
einem  Schraubengewinde  (Steigung  =  z)  in  einem  Muttergewinde  des  fest- 
gestellten Gliedes  c  beweglich  ist  (Fig.  62,  wenn  man  sich  darin  das  Pris- 
menpaar &,  c  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  denkt).  Nach  Gl.  (4)  sind 
dann  mit  a?  =  0  die  Drehung  und  die  Schiebung  des  Gliedes  h  für  eine  ge- 
gebene Drehung  =a  der  Spindel: 

-7=       ^      «;     -7«  =  -^-     a    (6). 

y  ~  z  y  —  z 

Beide  können  beliebig  gross  gemacht  werden  durch  Verkleinerung  des  Unter- 
schiedes der  Steigungen  y,  s;  ebendadurch  ist  die  Drehung  der  Spindel  a 
beliebig  zu  verkleinem,  wenn  die  Bewegung  vom  Gliede  h  ausgeht. 

3)  Am  häufigsten  angewendet  findet  sich  die  Kette,  deren  Glieder 
ß,*,(?  durch  ein  Drehkörperpaar  c,a  =  J[,  ^    ^^ 

ein  Schraubenpaar  a,  5:=  J?  und  ein  Pris- 


menpaar  5,  (?=  (7  conaxial  verbunden  sind    _|- 
(Fig.  62),  entsprechend  dem  allgemeinen  Falle 
mit  ic  =  0,  «  =  00;  besonders  gebräuchlich  sind 
die  daraus  durch  Feststellung  eines  der  Glieder  b,  €  hervorgehenden  Mecha- 
nismen. 

Einige  der  hier  besprochenen  Mechanismen  kommen  insbesondere  auch 
so  zur  Verwendung,  dass  eines  der  Kettenglieder  durch  eine  Flüssigkeit 
vertreten  wird.  So  sind  die  Schraubenpumpe  und  der  Schrauben- 
ventilator als  Getriebe  zu  betrachten,  die  aus  der  Kette,  Fig.  62,  bei 
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Feststellung  des  Gliedes  c  erhalten  werden,  wenn  das  Glied  h  durch  Wasser 
oder  Luft  ersetzt  und  die  Schraube  a  durch  eine  äussere  Kraft  in  Drehung 
gesetzt  wird,  sofern  wenigstens  dem  Zwecke  dieser  Getriebe  gemäss  von 
den  Bewegungen  der  Flüssigkeitstheilchen  nur  diejenigen  Componenten  mit 
ihren  mittleren  Grössen  in  Betracht  gezogen  werden,  die  der  Schraubenaxe 
parallel  sind.  Wenn  wieder  h  durch  Wasser  ersetzt,  flieses  aber  jetzt  als 
unbeweglich  betrachtet  wird,  während  die  Bewegung  der  anderen  Glieder 
von  der  Schraube  a  ausgeht,  so  geht  aus  der  Kette,  Fig.  62,  das  Getriebe 
eines  Schraubenschiffes  hervor  mit  c  als  Schiff,  sofern  dessen  hier 
allein  in  Betracht  kommende  Beweglichkeit  gegen  das  Wasser  im  Sinne  des 
Kiels  einer  Paarung  durch  ein  Prismenpaar  vergleichbar  ist  u.  s,  f. 


§.  50.    Uebersicht  verschiedener  Arten  von  Schraabenketten. 

Nach  den  in  §.  47  gemachten  allgemeinen  Bemerkungen  über  einfache 
geschlossene  kinematische  Ketten  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaren 
ist  eine  Schraubenkette  mit  7  Gliedern  stets  beweglich  und  im  Allgemeinen 
auch  zwangläufig;  nur  in  besonderen  Fällen  ist  sie  schon  mit  weniger  Glie- 
dern zwangläufig  beweglich,  nämlich  mit  w==»*-|-  1  Gliedern,  wenn  belie- 
bige mögliche  Relativbewegungen  ihrer  sämmtlichen  Paare  zusammen  stets 
m  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  (Drehungen 
und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene 
liegenden  Axen)  äquivalent  sind.  Bei  Ausschluss  solcher  Specialfälle,  in 
denen  alle  Schraubenpaare  in  Drehkörperpaare  oder  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  und  in  denen  die  Kette  nicht  mehr  eine  Schraubenkette, 
sondern  eine  Drehkörper-  oder  Prismenkette  heisst,  befinden  sich  unter 
jenen  einfachen  Elementarbewegungen  wenigstens  eine  Drehung  oder  eine 
Schiebung  im  Sinne  einer  Drehungsaxe.  Der  Fall,  dass  sie  die  einzigen 
sind,  ist  in  der  conaxialen  Schraubenkette  verwirklicht  als  dem  einzig  mög- 
lichen t'alle  einer  dreigliedrigen  Schraubenkette.  Es  bleibt  also  nur  noch 
zu  untersuchen,  ob  und  in  welchen  Fällen  eine  einfache  geschlossene  Schrau- 
benkette mit  4,  5  oder  6  Gliedern  zwangläufig  beweglich  sein  kann. 

Mit  4  Gliedern  würde  es  der  Fall  sein,  wenn  sich  beliebige  Elementar- 
bewegungen der  Elementenpaare  stets  entweder  durch  zwei  Drehungen  und 
eine  Schiebung,  oder  durch  eine  Drehung  und  zwei  Schiebungen  um  resp. 
längs  sich  schneidenden  Axen  ersetzen  Hessen.  Ersteres  wäre  nur  möglich, 
wenn  die  Schraubenpaare  theils  conaxial,  theils  durch  Drehkörperpaare  er- 
setzt wären,  deren  Axen  mit  der  Schraubenaxp  in  einer  Ebene  liegen  und 
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sie  in  demselben  Pnnkte  schneiden.  Weil  aber  die  Kette  durch  3  conaxiale 
Schranbenpaare  zu  einer  dreigliedrigen  Kette,  durch  2  conaxiale  Dreh- 
körperpaare zu  einem  blossen  Elementenpaare  würde,  so  raüsste  die  Zahl 
der  Drehkörperpaare  wenigstens  =  2  sein,  und  dürften  ihre  Axen  weder 
unter  sich  noch  mit  der  Schraubenaxe  zusammenfallen;  doch  könnte  es 
dann  nur  vorübergehend  geschehen,  dass  alle  Axen  in  einer  Ebene  liegend 
sich  in  einem  Punkte  schneiden,  womit  der  in  Rede  stehende  Fall  über- 
haupt auf  besondere  Lagen  der  Kette  beschränkt  bleibt.  Auf  eine  Drehung 
und  zwei  Schiebungen  sind  die  Elementarbewegungen  der  Schraubenpaare 
vorübergehend  reducirbar,  wenn  die  Axen  der  letzteren  parallel  sind  und 
bei  gewissen  Configurationen  der  Kette  in  einer  Ebene  liegen;  indessen 
kann  dieser  Fall  auch  dauernd  stattfinden,  wenn  nämlich  die  Kette  zwei 
conaxiale  Schraubenpaare  enthält  (natürlich  als  benachbarte  Elementen- 
paare, so  dass  die  Beständigkeit  des  Zusammenfallens  ihrer  Axen  durch 
deren  unveränderliche  Lagen  in  demselben  Kettengliede  vermittelt  wird) 
und  ausserdem  entweder  zwei  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit 
einer  durch  die  Schraubenaxe  gehenden  Ebene  parallel  sind,  oder  noch 
zwei  weitere  conaxiale  Schraubenpaare,  deren  Axe  mit  der  anderen  pa- 
rallel ist. 

Die  zwangläuiige  Beweglichkeit  einer  fünfgliedrigen  Schraubenkette 
erfordert  beständige  Reducirbarkeit  unendlich  kleiner  Bewegungen  ihrer 
Elementenpaare  auf  4  einfache  Elementarbewegungen,  also  entweder  1)  auf 
3  Drehungen  und  eine  Schiebung,  oder  2)  auf  2  Drehungen  und  2  Schie- 
bungen, oder  3)  auf  eine  Drehung  und  3  Schiebungen  um  und  längs  3  sich 
schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen.  Der  erste  Fall  kann 
bei  Ketten  vorkommen,  die  zwei  conaxiale  Schraubenpaare  oder  ein  Schrau- 
benpaar und  ausserdem  nur  Drehkörperpaare  enthalten,  in  solchen  Lagen 
nämlich,  in  denen  alle  Paaraxen  sich  in  einem  Punkte  schneiden;  dass  aber 
solche  Lagen  nicht  dauernd  stattfinden  können,  sofern  nicht  alle  Schrauben- 
paare zu  Drehkörperpaaren  werden,  ist  einleuchtend.  Der  Fall  unter  2), 
vorübergehend  dann  eintretend,  wenn  alle  Schraubenaxen  von  einer  Ge- 
raden rechtwinklig  geschnitten  werden,  findet  dauernd  statt,  wenn  die  Kette 
zwei  conaxiale  Schraubenpaare  (als  benachbarte  Paare)  und  ausserdem  ent- 
weder 3  Drehkörperpaare  enthält,  deren  Axen  unter  sich  parallel  und  gegen 
die  Schraubenaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  noch  zwei  conaxiale 
Schraubenpaare  (als  benachbarte  Paare),  deren  Axe  mit  der  anderen  nicht 
parallel  ist,  nebst  einem  Prismenpaare,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig 
gegen  die  gemeinsame  Normale  der  beiden  Scnraubenaxen  gerichtet  ist 
ohne  mit  einer  von  ihnen  parallel  zu  sein, (widrigenfalls  das  Prismenpaar 
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mit  den  betreffenden  conaxialen  Schraubenpaaren  eine  dreigliedrige  con- 
axiale  Schraubenkette  bilden  würde).  Der  Fall  unter  3)  endlich  wird  ver- 
wirklicht durch  eine  fünfgliedrige  Kette  mit  parallelen  Axen  ihrer  Schraa- 
benpaare,  von  denen  auch  zwei  mal  zwei  conaxial  sein  können. 

Mit  6  Gliedern  kann  die  Schraubenkette  nur  dann  zwangläufig  beweg- 
lich sein,  wenn  die  Axen  ihrer  Elementcnpaare  beständig  solche  relative 
Lagen  haben,  dass  beliebige  relative  Bewegungen  derselben  entweder  zu 
3  Drehungen  und  2  Schiebungen,  oder  zu  2  Drehungen  und  3  Schiebungen 
um  und  längs  3  sich  schneidenden,  nicht  in  einer  Ebene  liegenden  Axen  zu- 
sammengesetzt werden  können.  Das  Erste  kann  vorübergehend  vorkommen, 
wenn  eine  Kette  mit  Schraubenpaaren  und  Drehkörperpaaren  (2  Schrauben- 
paaren, oder  3  Schraubenpaaren,  von  denen  2  conaxial  sind,  oder  4  Schrau- 
benpaaren, von  denen  2  mal  2  conaxial  sind)  sich  in  solcher  Lage  befindet, 
dass  alle  Paaräxen  sich  in  einem  Punkte  0  schneiden,  oder  dass  sich  die 
einen  in  einem  Punkte  0,  die  anderen  in  einem  anderen  Punkte  (f  schnei- 
den, während  zugleich  die  Gerade  00'  rechtwinklig  gegen  die  Schrauben- • 
axen,  nicht  aber  gegen  alle  übrigen  Axen  gerichtet  ist.  Der  zweite  Fall 
dagegen  (Reducirbarkeit  auf  2  Drehujigen  und  3  Schiebungen),  immer  dann 
stattfindend,  weim  die  Axen  aller  Schraubenpaare  mit  einer  Ebene  parallel 
sind,  ist  dauernd  vorhanden,  wenn  3  oder  4  auf  einander  folgende  ebenso 
wie  die  3  resp.  2  übrigen  Schraubenaxen  unter  sich  parallel  sind,  ohne  dass 
zugleich  die  eine  mit  der  anderen  Gruppe  parallel  ist. 

Somit  hat  sich  ergeben,  dass  eine  einfache  geschlossene  Schrau- 
benkette in  folgenden  Fällen  mit  weniger,  als  7  Gliedern  zwang- 
läufige Beweglichkeit  von  endlicher  Grösse  haben  kann: 

a)  als  reine  Schraubenkette,  d.  h.  wenn  alle  Elementenpaare  wirk- 
liche Schraubenpaare  sind, 

1)  mit  3  Gliedern  als  conaxiale  Schraubenkette, 

2)  mit  4  Gliedern,  wenn  2  mal  2  benachbarte  Schraubenpaare  conaxial  und 
beide  Axen  parallel  sind, 

3)  mit  5  Gliedern,  wenn  alle  Paaräxen  parallel  sind, 

4)  mit  6  Gliedern,  wenn  die  Axen  von  3  oder  4  benachbarten  Schrauben- 
paaren ebenso  wie  die  der  3  resp.  2  übrigen  je  unter  sich,  nicht  aber 
die  einen  mit  den  anderen  parallel  sind; 

b)  bei  theilweisemErsatze  von  Schraubenpaaren  durchDreh- 
körper-oder  Prismenpaare  (abgesehen  von  solchen  Specialfallen, 
die  aus  den  eben  unter  1)— 4)  genannten  auf  solche  Weise  erhalten 
werden 
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1)  mit  4  Gliedern,  verbanden  durch  2  benachbarte  conaxiale  Schrauben- 
paare und  durch  2  Prismenpaare,  deren  Schubrichtungen  mit  einer  durch 
die  Schraubenaxe  gehenden  £bene  parallel  sind, 
2}  mit  5  Gliedern,  verbunden  durch  2  benachbarte  conaxiale  Schrauben- 
paare und  durch  3  Drehkörperpaare,  deren  Axen  unter  sich  parallel 
und  gegen  die  Schraubenaxe  rechtwinklig  gerichtet  sind,  oder  auch  ver- 
bunden durch  2  mal  2  benachbarte  conaxiale  Schraubenpaare  und  durch 
ein  Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen  die  gemein- 
same Normale  der  beiden  Schraubenaxen  gerichtet  ist,  ohne  mit  einer 
von  ihnen  parallel  zu  sein. 

Aus  allen  diesen  Fällen  können  noch  weitere  Specialfälle  dadurch  ab- 
geleitet werden,  dass  man  Schraubenpaare  mit  parallelen  Axen  in  conaxiale, 
Schraubenpaare  in  Drehkörper-  oder  Prismenpaare,  Drehkörperpaare  in 
Prismenpaare  übergehen  lässt. 


§.  51.    Singulare  Sehraubenketten. 

Der  nach  vorigem  §.  sehr  grosse  Reichthum  an  zwangläufig  geschlos- 
senen einfachen  Schraubenketten,  einem  noch  viel  grösseren  Reichthum  an 
Mechanismen  entsprechend,  wird  im  Maschinenbau  nur  zu  kleinem  Theil 
verwerthet.  Die  Anwendungen  beschränken  sich  hauptsächlich  auf  solche 
Ketten^  die  ausser  Drehkörper-  und  Prismenpaaren  nur  ein  Schraubenpaar 
enthalten  und  als  singulare  Schraubenketten  bezeichnet  werden  mögen. 

Aus  der  conaxialen  Schraubenkette  geht  als  singulare  die  schon  in 
§.  49  besprochene  Kette,  Fig.  62,  hervor.  —  Aus  der  viergliedrigen  Schrau- 
benkette unter  a,  2)  im  vorigen  §.  ist  eine  neue  singulare  nicht  zu  erhalten, 
weil,  wie  auch  3  der  4  Schraubenpaare  durch  Drehkörper-  oder  Prismen- 
paare mit  unveränderten  Axen  resp.  Schubrichtungen  ersetzt  werden  mögen, 
die  Kette  stets  entweder  zu  einer  drei-  oder  zu  einer  zweigliedrigen,  näm- 
lich zu  einer  conaxialen  Kette  oder  zu  einem  blossen  Drehkörper-  resp. 
Prismenpaare  wird.  —  Die  unter  a,  3)  im  vorigen  §.  aufgeführte  fünf- 
gliedrige '  liefert  aber  eine  singulare  Schraubenkette,  indem  4  Schrauben- 
paare durch  3  Drehkörperpaare  und  ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,  übri- 
gens nur  diese  einzige,  da  4  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  oder 
2  Prismenpaare  mit  parallelen  Schubrichtungen  die  Kette  in  eine  zwang- 
läufige viergliedrige,  beziehungsweise  in  ein  Prismenpaar  verwandeln  wür- 
den. Die  so  zu  erhaltende  fünfgliedrige  singulare  Schraubenkette 
(Fig.  63)  kann  aus  einer  viergliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  «,  b,  c,  d 
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dadurch  hervorgegangen  gedacht  werden,  dsfis  von  ihren  4  Drehkörper- 
paaren -4,  B^  (7,  D  das  eine  A  durch  ein  Schraubenpaar  ersetzt  und  gleich- 
zeitig zwischen  den  Gliedern  a  und  d  ein  fünftes  Glied  / 

Fig.  63.  •  ° 

^  eingeschaltet  wird,  das  mit  a  durch  jenes  Schrauben- 

\  -•■ä..^^  paar  A^  mit  d  durch  ein  Prismenpaar  (Schubrichtung 
/  parallel  mit  den  Axen  -4,  -B,  (7,  D)  verbunden  ist.  — 
^  Denkt  man  sich  dieses  Glied  /  mit  dem  Glieds  d  statt 
jenes  Prismenpaares  durch  zwei  Drehkörperpaare  E  und 
F  verbunden,  deren  Axen  parallel  sind,  indem  zwischen 
d  und  /  ein  sechstes  Glied  e  eingefügt  wird,  das  mit  d 
durch  das  Drehkörperpaar  E^  mit  /  durch  das  Dreh- 
körperpaar F  zusammenhängt,  so  erhält  man  eine  scchs- 
gliedrigc  singulare  Schraubenkette,  die  als  Spe- 
cialfall der  unter  a,  4)  im  vorigen  §.  angeführten  Kette  zu  bezeichnen  ist, 
sofern  diese  im  allgemeinen  Falle  6  Schraubenpaare  enthielt,  von  denen 
beziehungsweise  4  und  2  benachbarte  parallele  Axen  hatten.  In  Fig.  63 
ist  diese  Abänderung  der  Kette  durch  Punktirung  angedeutet,  wobei  zu  be- 
merken ist,  dass  thatsächlich  die  Ebene  EF  im  Allgemeinen  nicht  mit  der 
Zeichnungsebene  zusammenfällt,  und  wobei  man  sich  femer  den  Körper  d^ 
insoweit  er  zuvor  die  entsprechende  Hohlform  des  prismatischen  Körpers/ 
bildete,  jetzt  beseitigt  zu  denken  hat  Das  Glied  /,  welches  vorher  nur 
nach  Richtung  der  Axen  A^  B^  O,  D  gegen  das  Glied  d  verschiebbar  war, 
ist  jetzt  nach  jeder  Richtung  gegen  d  verschiebbar  geworden  oder  wenig- 
stens nach  jeder  gegen  die  Axen  E^  F  rechtwinkligen  Richtung,  wenn  diese 
Axen  selbst  (wie  in  Fig.  63  angenommen)  gegen  die  Axen  A^  B^  C,  D  recht- 
winklig gerichtet  sind. 

Von  grösserem  Interesse  sind  solche  singulare  Schraubenketten,  die 
aus  den  unter  b)  im  vorigen  §.  genannten  Ketten  hervorgehen.  Eine  solche, 
übrigens  auch  nur  eine,  liefert  zunächst  die  daselbst  unter  b,  1)  erwähnte 
Kette,  indem  von  ihren  zwei  conaxialen  Schraubenpaaren  das  eine  durch 
ein  Drehkörperpaar  ersetzt  wird;  durch  ein  Prismenpaar  gleicher  Schub- 
richtung würde  es  nicht  ersetzbar  sein,  ohne  die  Kette  in  eine  dreigliedrige 
ebene  Prismenkette  zu  verwandeln.  Die  so  erhaltene  viergliedrige  sin- 
gulare Schraubenkette  a,  ^,  c^  d  (Fig.  64)  hat  als  Mechanismus  insbe- 
sondere bei  Feststellung  des  Gliedes  d^  das  einerseits  durch  das  Dreh- 
körperpaar A  mit  der  Schraubcnspindel  a,  andererseits  durch  das  Prismen- 
paar D  mit  dem  Schieber  e  verbunden  ist,  Anwendung  gefunden,  dieser 
Mechanismus  aber  ferner  so  als  Getriebe,  dass  die  Bewegung  vom  Gliede  n 
ausgeht,  d.  h.  als  Kurbelschubgetriebe.    Wenn  in  dem  durch  Fig.  64  dar- 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.51. 


»fNOüLÄRE   RCHBAUBEMKETTEN. 


179 


Fig.  64. 
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gestellten  Specialfalle,  dass  die  Schabrichtnng  des  Prismenpaares  J)  einen 
rechten  Winkel  mit  der  gemeinsamen  Axe  AB  des  Drehkörper-  und  des 
Schraubenpaares  bildet,  die  Schubrich- 
tung des  Prismenpaares  C  unter  dem 
Winkel  y  gegen  AB  geneigt  und  s  die 
Steigung  des  Schraubenpaares  B  ist, 
so  entspricht  einer  Umdrehung  der 
Schraubenspindel  a  die  Schiebung  stgy 
des  Gliedes  c,  die*  beliebig  verändert 
werden  kann  durch  Aenderung  des 
Winkels  y,  vermittelbar  durch  stell- 
bare feste  Verbindungen  der  prisma- 
tischen Stange  h  mit  der  Hohlschraube 
B  und  der  prismatischen  Stange  c  mit 

dem  Hohlprisma  C.  Diese  Eigenschaften  des  in  Rede  stehenden  Getriebes 
sind  u.  A.  bei  einer  Theilmaschine  von  Nasmyth  verwerthet  worden,  ab- 
gesehen immer  von  der  (hier  nur  schematisch  und  beispielsweise  angedeu- 
deten)  besonderen  Form  der  constructiven  Ausführung. 

Aus  der  fünfgliedrigen  Kette  —  b,  2),  §.  50  —  mit  2  benachbarten 
conaxiälen  Schraubenpaaren  und  3  Drehkörperpaaren,  deren  parallele  Axen 
rechtwinklig  gegen  die  Schraubenaxe  gerichtet  sind,  ist  eine  fünfgliedrige 
singulare  Schraubenkette  durch  den  Uebergang  eines  der  beiden  Schrau- 
benpaare in  ein  damit  conaxiales  Drehkörperpaar  zu  erhalten.  Diese  Kette 
{ABCDE,  Fig.  65)  findet  mehrfach  Verwendung,  z.  B.  bei  Steuerruder- 
getrieben, Kniehebelpressen  u.  s.  w.  unter 

Feststellung  des  Gliedes  ^,  das  mit  den  ^  n 

benachbarten  Gliedern  durch  die  Dreh- 
körperpaare A  und  U  mit  rechtwinklig  — j- 
gekreuzten  Axen  verbunden  ist  Die 
Axen  C  und  J?  können  die  dem  Dreh- 
körperpaare A  und  Schranbenpaare  B  gemeinsame  Axe  AB  schneiden  ohne 
den  Charakter  des  Mechanismus  zu  ändern.  Auch  kann  eine  der  Axen  C, 
i>,  JE  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  betreffende  Drehkörperpaar  durch 
ein  Prismenpaar  ersetzt  werden,  dessen  Schubrichtung  rechtwinklig  gegen 
die  beiden  anderen  dieser  Axen  gerichtet  ist;  würden  aber  zwei  dieser 
Drehkörperpaare  C7,  2>,  E  durch  solche  Prismenpaare  ersetzt,  so  erhielte 
man  die  viergliedrige  singulare  Schraubenkette,  Fig.  64,  wieder.  Wenn 
man  endlich  in  der  ursprünglichen  fünfgliedrigen  Kette  das  eine  der  beiden 
conaxiälen  Schranbenpaare  in  ein  längs  der  Schraubenaxe  verschiebliches 
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Prismenpaar  übergehen  Hesse,  so  erhielte  man  keine  singulare  Schrauben- 
kettie,  weil  dieses  Prismenpaar  zusammen  mit  den  3  Drehkörperpaaren  C 
Dy  E  schon  für  sich  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  (die  allgemeine 
Schubkurbelkette,  §.  39)  bedingen,  das  Schraubenpaar  also  relativ  unbeweg- 
lich würde. 

Aus  der  anderen  unter  b,  2)  im  vorigen  §.  angeführten  fünfgliedrigen 
Schraubenkette  ist  eine  neue  singulare  solche  Kette  nicht  zu  erhalten. 
Denn  sind  Ä^  B  die  einen,  (7,  D  die  anderen  conaxialen  Schraubenpaare, 
während  E  das  Prismenpaar  ist  mit  einer  gegen  die  gemeinsame  Normale 
der  Schraubenaxen  AB  und  CD  rechtwinkligen  Schubrichtung,  und  sollte 
A  als  Schraubenpaar  erhalten  bleiben,  so  könnte  B  durch  ein  Prismenpaar 
oder  durch  ein  Drehkörperpaar,  und  von  den  Schraubenpaaren  (7,  D  eines, 
etwa  (7,  Idurch  ein  Prismenpaar,  das  andere  durch  ein  Drehkörperpaar  (nicht 
jedes  zugleich  durch  ein  Prismen-  oder  Drehkörperpaar)  ersetzt  werden. 
Mit  B  als  Prismenpaar  wäre  dann  aber  die  Kette  eine  dreigliedrige  ebene 
Prismenkette  BCE^  mit  B  als  Drehkörperpaar  eine  viergliedhge  singulare 
Schraubenkette  ABCE  nach  Art  von  Fig.  64.  • 


S.    Mechanismen  aus  Ketten  mit  theilweise  nicht  zwaugläufigen  niederen  Ele- 
mentenpaaren. 

§.  52.    Allgemeine  üebersicht. 

Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  einfacher  kinematischer  Ketten 
mit  nur  niederen  Elcmentenpaaren  wurden  letztere  als  zwangläufig  voraus- 
gesetzt, wie  es  auch  thatsächlich  bei  den  meisten  Anwendungen  zutrifft 
Dass  aber  geschlossene  Ketten,  um  zwangläufig  zu  sein,  nicht  nothwendig 
nur  zwangläufige  Elementenpaare  enthalten  müssen,  wurde  schon  bei  den 
einleitenden  Erklärungen  in  §.  1  hervorgehoben,  und  giebt  es  auch  in  der 
That  manche  praktisch  benutzte  Mechanismen,  deren  Ketten  zum  Theil 
Elementenpaare  von  mehrfacher  Beweglichkeit  enthalten.  Nach  §.  4  können 
solche  Elementenpaare,  wenn  sie  zugleich  niedere,  also  umkehrbare,  un- 
beschadet der  Allgemeinheit  folglich  wieder  als  Umschlusspaare  ausgeführt 
^u  denkende  sein  sollen,  nur  von  höchstens  zweifacher  Beweglichkeit  und 
friit' höchstens  3  Freiheitsgraden  verbunden  sein,  nämlich  (§.  6)  Cylinder- 
p^ääi^,  Kugelpaare  oder  Plattenpaare.  Das  Cylinderpaar,  mit  2  Frei- 
Äfeitegraden  verbunden,  vereinigt  in  sich  die  Beweglichkeiten  eines  Dreh- 
feÖTperpaares  und  eines  Prismenpaares,  dessen  Schubrichtung  der  Axe  des 
ersteren  parallel  ist.     Das  Kugelpaar,  3  Freiheitsgraden  entsprechend, 
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enthält  die  Beweglichkeiten  von  3  Drehkörperpaaren,  deren  heliehig  ge- 
lichtete Axen  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Das  Plattenpaar,  gleich- 
falls 3  Freiheitsgraden  entsprechend,  begreift  in  sich  die  Beweglichkeiten 
entweder  von  zwei  Prismenpaaren  mit  gekreuzten  Schabrichtungen  und 
einem  Drehkörperpaare,  dessen  Axe  zu  beiden  Schubrichtungen  senkrecht 
ist,  oder  von  zwei  Drehkörperpaaren  mit  parallelen  Axen  und  einem  Pris- 
menpaare, dessen  Schubrichtung  beliebig  in  einer  zu  diesen  zwei  Axen  senk- 
rechten Ebene  liegt.  Mit  Rittershaus*  sind  diese  £lementenpaare  auch 
passend  als  flächenläufige  zu  bezeichnen,  um  damit  anzudeuten,  dass  die 
Punkte  jedes  Elementes  sich  gegen  das  andere  in  gewissen  Flächen  (hier 
in  conaxialen  Gylinderflächen,  concentrischen  Eugelflächen  resp.  parallelen 
Ebenen)  bewegen  können,  während  bei  zwangläufigen  Elementenpaaren,  des- 
halb auch  als  curvenläufig  zu  bezeichnen,  jene  relativen  Bewegungsgebieto 
der  Elementenpunkte  Linien  sind. 

Wenn  zwei  benachbarte  Glieder  einer  kinematischen  Kette,  falls  sie, 
obschon  durch  ein  Elementenpaar  verbunden,  doch  thatsächlich  in  der  Kette 
gegen  einander  unbeweglich  sind,  stets  nur  als  ein  Glied  gerechnet  werden, 
da  jenes  Paar  dann  unbeschadet  des  kinematischen  Charakters  der  Kette 
entbehrlich,  nämlich  durch  starre  Verbindung  der  fraglichen  Glieder  zu 
einem  einzigen  ersetzbar  ist,  so  kann  aus  einer  zwangläuiigen  Kette,  die 
einem  gewissen  Bewegungszwecke  entsprechend  zunächst  mit  nur  zwang- 
läufigen Elementonpaaren  gebildet  wurde,  eine  ebenfalls  zwangläufige  Kette 
mit  theilweise  flächenläufigen  Paaren  entweder  ohne  oder  mit  gleichzeitiger 
Yerminderung  der  Gliederzahl  hervorgehen.  Der  erste  Fall  findet  statt,  so 
oft  ein  zwangläufiges  Paar  in  der  ursprünglichen  Kette  durch  ein  fiächen- 
läufiges  ersetzt  werden  kann,  das  sich  gar  nicht  anders  wici  jenes  in  der 
Kette  verhält,  weil  die  mit  der  Beweglichkeit  des  letzteren  darin  vereinigten 
Beweglichkeiten  durch  die  im  Uebrigen  obwaltende  Paarungsweise  der 
Kettenglieder  aufgehoben,  d.  h.  die  betreffenden  Kclativbewegungen  ver- 
hindert werden.  So  könnte  z.  B.  bei  einer  viergliedrigen  ebenen  Dreh- 
körperkette unbeschadet  ihrer  Zwangläufigkeit  eines  ihrer  Drehkörperpaare 
durch  ein  Cylinderpaar  ersetzt  werden,  vorausgesetzt  dass  die  übrigen  voll- 
kommen (ohne  Spielräume)  ausgeführt  und  die  Kettenglieder  ganz  unbieg- 
sam sind,  weil  dann  Axialverschiebung  unmöglich  wäre;  wegen  des  stets 
nur  unvollkommenen  Zutreffens  jener  Voraussetzungen  wurde  aber  hier 
ebenso  wie  in  analogen  Fällen  die  Anwendung  des  flächenläufigen  Elementen- 


*  Die  kinematische  Kette;  ihre  Beweglichkeit  und  Zwangläufigkeit.   „Civil- 
ingenieur**,  Bd.  XXII. 
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paares  nicht  nur  nutzlos,  weil  eine  Vereinfachung  der  Kette  nicht  herbei- 
führend, sondern  insofern  selbst  nachtheilig  sein,  als  dadurch  die  Zwang- 
läuügkeit  beeinträchtigt  und  die  Anstrengung  der  Ketten  glieder  durch 
äussere  Kräfte,  die  in  gewissem  Sinne  (hier  im  Sinne  der  Paaraxen)  zn- 
fiülig  einwirken,  yergrössert  würde. 

Eine  nähere  Prüfung  verdient  also  die  Einführung  flächenläufiger  Ele- 
mentenpaare nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  dadurch  eine  Vermin- 
derung der  Gliederzahl  einer  Kette  ermöglicht  wird.  Das  ist  der 
Fall,  wenn  die  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaaron  gebil- 
dete Kette  solche  2  oder  3  auf  einander  folgende  Paare  enthält, 
deren  Beweglichkeiten  einem  gewissen  flächenläufigen  Elemen- 
tenpaare zusammen  eigen  sind.  Enthält  die  Kette  zwei  solche  benach- 
barte Paare  -4,  B^  deren  Beweglichkeiten  in  einem  Cylinderpaare  vereinigt 
vorkommen,  oder  drei  auf  einander  folgende  Paare  A^  B^  C,  deren  Beweg- 
lichkeiten in  einem  Kugel-  oder  Plattenpaare  vereinigt  sind,  so  kann  das 
betreffende  flächenläufige  Paar  unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  der  Kette 
an  die  Stelle  jener  zwangläufigen  Elementenpaare  gesetzt  werden  mit  Be- 
seitigung des  dazwischen  liegenden  Gliedes  AB  resp.  der  beiden  Glieder 
AB  und  CD\  wenn  aber  im  Falle  von  nur  zwei  solchen  auf  einander  folgen- 
den zwangläufigen  Paaren  -4,  B  die  Beweglichkeiten  derselben  zwei  Frei- 
heitsgraden eines  Kugeipaares  K  oder  Plattenpaares  P  entsprechen,  so 
bleibt  bei  der  Substitution  von  K  resp.  P  für  die  beiden  mit  dem  Glicde 
AB  wegfallenden  Paare  A  und  B  die  Kette  nur  dann  zwangläufig,  wenn 
es  die  ursprüngliche  Kette  bei  Einschaltung  eines  weiteren,  dem  Paare  A 
oder  ^benachbarten  zwangläufigen  Paares  C  bliebe,  dessen  Beweglichkeit 
dem  dritten  Freiheitsgrade  von  K  resp.  P  entspricht,  wenn  also  hierbei 
das  Paar  C  thatsächlich  gar  nicht  als  solches  zur  Geltung  kommen,  d.  h. 
wenn  es  die  dadurch  verbundeneu  Glieder  unbeweglich  gegen  einander 
lassen  würde. 

So  geht  z.  B.  die  fünfgliedrige  singulare  Schraubeukette,  Fig.  63,  §.51, 
in  eine  viergliedrige  nach  wie  vor  zwangläufige  Kette  über,  wenn  das  Dreh- 
körporpaar  D  und  das  Prismenpaar  d^  f  unter  Beseitigung  des  Gliedes  d 
zusammen  durch  ein  Cylinderpaar  ersetzt  werden,  indem  ein  am  Gliede  c 
als  Hohlcylinder  mit  der  Axe  JD  befindlicher  Ring  einen  damit  conaxialen 
Volley  linder  umschliesst,  zu  dem  sich  das  excentrisch  mit  dem  Mutter- 
gewinde des  Schraubenpaares  A  versehene  Glied  /  erweitert  Ebenso  bleibt 
z.  B.  eine  viergliedrige  sphärisch.e  Drehkörperkette  zwangläufig,  wenn  3 
ihrer  Drehkörperpaare  zusammen  durch  ein  Kugelpaar  ersetzt  werden;  frei- 
lich ist  die  dann  nur  noch  zweigliedrige  Kette  ein  blosses  Drehkörperpaar 
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geworden,  dem  es  als  solchem  ganz  unwesentlich  ist,  dass  seine  Elementen- 
Üäche  theilweise  die  Form  einer  Kugel  hat.  Würden  aber  von  den  4  Dreh- 
körperpaaren der  sphärischen  Kette  nur  zwei  benachbarte  durch  ein  Kugel- 
paar ersetzt,  so  verlöre  die  Kette  ihre  Zwangläufigkeit,  weil  die  ursprüng- 
liche Kette  sie  durch  Einschaltung  eines'  fünften  Drehkörperpaares  verlieren 
würde,  dessen  Axe  durch  den  Schnittpunkt  der  übrigen  geht.  Indessen 
kann  die  viergliedrige  singulare  Schraubenkette,  Fig.  64,  §.51,  als  Beispiel 
des  Falles  dienen,  dass  der  Ersatz  von  zwei  zwangläufigen  benachbarten 
Elementenpaaren  durch  ein  flächenläufiges  Paar  mit  3  Freiheitsgraden  trotz 
der  damit  verbundenen  Einführung  eines  weiteren  Freiheitsgrades  doch  die 
Zwangläufigkeit  der  Kette  nicht  aufhebt.  Weil  nämlich  die  Unveränder- 
lichkeit  der  Winkel,  unter  denen  hier  die  Schubrichtung  des  Prismen- 
paares C  gegen  die  Schraubenaxe  AJ.  und  die  Schubrichtung  DD  des  Pris- 
menpaares D  geneigt  ist,  schon  durch  einen  dieser  Winkel  sicher  gestellt 
wird,  da  AA  und  DD  unter  sich  einen  unveränderlichen  Neigungswinkel 
haben,  so  verliert  diese  Kette  ihre  Zwangläufigkeit  dadurch  nicht,  dass  die 
prismatische  Stange  b  mit  der  Hohlschraube  B^  oder  dass  die  prismatische 
Stange  c  mit  dem  Hohlprisma  C  statt  fester  Verbindung  durch  ein  Dreh- 
körperpaar verbunden  wird,  dessen  Axe  normal  zu  den  Schubrichtungen 
der  Prismenpaare  C  und  D  ist;  also  können  unbeschadet  der  Zwangläufig- 
keit diese  zwei  Prismenpaare  zusammen  durch  ein  Plattenpaar  ersetzt  wer- 
den, in  welchem  ihre  Beweglichkeiten  und  die  jenes  eingeschalteten  Dreh- 
körperpaares vereinigt  sind.  Die  Kette  geht  dadurch  in  eine  dreigliedrige 
Kette  fl,  J,  d  Über,  welche,  da  in  ihr  das  die  Glieder  b  und  d  verbindende 
Plattenpaar  thatsächlicli  nur  als  Prismenpaar  zur  Geltung  kommt,  identisch 
ist  mit  der  conaxialen  singulären  Schraubenkette  a.  J,  c,  Fig.  62,  §.  49. 

Uebrigens  ist  natürlich  eine  solche,  wenn  auch  mit  Rücksicht  auf  die 
Zwangläufigkeit  zulässige  Vereinfachung  der  Kette  doch  mit  Eücksicht  auf 
den  jeweiligen  Bewegungszweck  derselben  nur  dann  zulässig,  wenn  die  Be- 
wegungen der  in  Wegfall  kommenden  Glieder  bei  diesem  Zwecke  nicht  in 
Betracht  .kommen.  So  würde  z.  B.  die  eben  augeführte  Keduction  der  vier- 
gliedrigen  Kette,  Fig.  64,  auf  nur  3  Glieder  unzulässig  sein,  sofern  diese 
Kette,  z.  B.  bei  der  Anwendung  als  Mechanismus  einer  Theihnaschine,  ge- 
rade die  Verschiebung  des  Gliedes  e  gegen  das  Glied  d  vermitteln  sollte, 
die  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  c  verloren  geht. 

Während  aus  solchen  Gründen  die  Anwendung  des  in  Bede  stehenden 
Princips,  die  Gliederzahl  einer  zwangläufigen  Kette  durch  Einführung 
fiächenläufiger  Elemeutenpaare  zu  vermindern,  sehr  oft  unthunlich  ist,  giebt 
es  jedoch  auch  Fälle,  in  denen  die  Anwendbarkeit  des  Verfahrens  insofern 
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eine  Aasdehnnng  erfährt,  als  es  selbst  auf  Kosten  der  Zwangl&ufigkcit  in 
Anwendung  gebracht  werden  darf,  wenn  nämlich  die  mehrfache  Beweglich- 
keit nur  solche  Glieder  betrifft  und  von  solcher  Art  ist,  dass  dadurch  der 
durch  den  betreffenden  Mechanismus  zu  erfüllende  Bewegungszweck  nicht 
beeinträchtigt  wird.  So  kann  es  z.  B.  der  Fall  sein,  dass  ein  gerader  stau- 
genförmiger  Körper,  wenn  er  als  Glied  einer  kinematischen  Kette  an  beiden 
Enden  durch  Kugelpaare  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbunden  und 
somit  unabhängig  von  letzteren  beliebig  um  die  Yerbindungsgerade  der 
beiden  Kugelmittelpunkte  drehbar,  also  nicht  zwangläufig  ist,  dadurch  doch 
die  Zwangläufigkeit  der  übrigen  Kettenglieder  nicht  stört  und  somit  auch 
nicht  die  Brauchbarkeit  des  betreffenden  Mechanismus,  insoweit  es  dabei 
nur  auf  die  Zwangläufigkeit  jener  übrigen  Kettenglieder  ankommt;  in  §.  54 
wird  ein  Beispiel  dieses  Falles  näher  besprochen. 

Ueberhaupt  enthalten  die  zwei  folgenden  Paragraphen  eine  Uebersicht 
der  einfacheren,  aus  Drehkörperketten  ableitbaren  Mechanismen  mit  Cylin- 
der-  oder  Kugelpaaren  nebst  Beispielen  praktischer  Anwendung;  Platten- 
paare sind  seltener  benutzt  worden. 


§.  53.    Mechanismen  mit  Cylinderpaaren* 

Ein  hier  zunächst  als  Beispiel  anzuführender  Mechanismus  ist  auch 
deshalb  bemerkenswerth,  weil  bei  ihm  das  im  vorigen  §.  besprochene  Princip 
auf  eigenthümliche  Weise  in  Anwendung  gebracht  ist.  Sind  nämlich  in 
einer  zwangläufig  geschlossenen  einfachen  kinematischen  Kette 

die  auf  einander  folgenden  Glieder  a       h       c       h'       a 

durch  die  zwangläufigen  Elementenpaare  B  G  C'  B' 
in  der  durch  die  UebereinanderstcUung  angedeuteten  Weise  verbunden, 
und  sind  E^  E*  zwei  flächenläufigo  Elementenpaare  von  solcher  Art,  dass 
die  Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C  in  JF,  die  von  B*  und  (!  in  E' 
vereinigt  sind,  so  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  unter  Beseitigung  der 
Glieder  h  und  V  das  Glied  c  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E^  mit  a 
durch  das  Paar  E'  verbunden  worden  kann  ohne  die  Zwangläufigkeit  der 
Kette  aufzuheben,  falls  etwa  weitere  den  Elementenpaaren  E^  E'  eigen- 
thümliche Freiheitsgrade  in  Folge  der  besonderen  Art  der  Kette  nicht  zur 
Geltung,  kommen  können.  Indem  aber  durch  den  Wegfall  der  Glieder  J,  h' 
auch  die  Folge  der  Elementenpaare  (7,  C\  durch  welche  c  mit  diesen  Glie- 
dern zusammenhing,  gleichgültig  geworden  ist,  so  kann  schliesslich  auch  c 
mit  a  durch  das  Paar  E^  mit  a  durch  das  Paar  E'  dann  verbunden  werden, 
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Fig.  66. 


wenn  E  die  Beweglichkeiten  von  B  und  C\  E'  die  von  B*  und  C  in  sich 
vereinigt. 

Dieses  Princip  ist  in  dem  Mechanismus,  Fig.  66,  zur  Anwendung  ge- 
kommen.   Die  viergliedrige  Kette  desselben  besteht  aus  zwei  Gliedern  a^  a\ 
die  einerseits  mit  dem  festgestellten  Gliede  d  durch  Drehkörperpaare  J,  J! 
mit  rechtwinklig  geschränkten  (d.  h.  im  All- 
gemeinen windschiefen)  Axen  und  anderer- 
seits mit  dem  Gliede  c  durch  Cylinderpaare 
B(f  und  B'C  mit  rechtwinklig  geschränkten 
Axen  verbunden  sind;  die  Glieder  a  und  a 
sind  zu  dem  Ende  mit  Ansätzen  versehen, 
welche   in    cylindrische   Stangen   BC'    und 
BtC  auslaufen,  deren  Axen  beziehungsweise 
parallel  den  Axen  Ä  und  J!  sind,  während 
das  als  Doppelhülse  gestaltete  Glied  c  mit  sei- 
nen rechtwinklig  geschränkten  entsprechen- 
den cylindrischen  Bohrungen  BC'  und  B'C  auf  jene  Stangen  aufgeschoben 
ist    Einer  Drehung  des  Gliedes  a  um  seine  Axe  Ä  entspricht  eine  gewisse 
Drehung  von  a  um  j!^  wobei  die  Bewegung  von  c  eine  blosse  Schiebung 
ist,  indem  zwei  feste  Gerade  in  diesem  Gliede  c  (die  Axen  seiner  cylindri- 
schen Bohrungen)  beständig  den  Axen  Ä  und  A'  parallel  bleiben.     Die 
Kette  dieses  zur  Drehung  von  Woichensignalen  angewendeten  Mechanis- 
mns  kann  vorgestellt  werden  als  abgeleitet  aus  einer  sechsgliedrigeu  Dreh- 
körperkette ABCC'ffj!  (§.  48)  von  solcher  Art,  dass  die  parallelen  Axen 
A^  B^  C  rechtwinklig  gegen  die  gleichfaUs  parallelen  Axen  -4',  B\  C'  ge- 
richtet, zugleich  aber  die  Drehkörperpaare  C  und  0'  in  Prismenpaare  über- 
gegangen sind,  so  dass  die  Schubrichtung  von  C  parallel  den  Axen  A'  und 
i,  die  von  C  parallel  den  Axen  A  und  B  ist;  indem  dann  nämlich  die 
Beweglichkeiten  der  Paare  B  und  C'  zusammen  die  eines  Gylinderpaares  J?, 
die  der  Paare  B^  und  C  zusammen  die  eines  Gylinderpaares  E'  sind,  konnte 
unter  Beseitigung  der  Glieder  BC  =  b  und  B'C'  =  b'  das  Glied  CC'  als 
das  Glied  e  der  Fig.  66  unmittelbar  mit  a  durch  das  Paar  E=  BC\  mit  a 
durch  E'  =  B'C  verbunden  werden. 

Wenn  man  bei  der  Kette,  Fig.  66,  die  Axe  A  im  Sinne  der  gemein- 
samen Normale  von  A  und  A'  ins  Unendliche  rücken,  d.  h.  das  Dreh- 
körperpaar Jl  in  ein  Prismenpaar  mit  der  Schubrichtung  A'Ä  übergehen 
liesse,  und  dann  dasselbe  nebst  dem  Drehkörperpaare  A'  unter  Beseitigung 
des  Gliedes  d  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  A'  ersetzte,  so  ginge  die 
Kette  in  eine  dreigliedrige  Cylinderkette  über,  die  aber  thatsächlich  nur 
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ein  Prismenpaar  mit  der  Schabrichtung  ÄÄ  wäre.  Ebenso  erhielte  man 
durch  Yertauschung  von  Ä  mit  Ä  ein  Prismenpaar  mit  der  Schabrichtung 
AA.  üeberhaupt  kann  eine  dreigliedrige  Kette  mit  3  Cylinder- 
paaren  nur  dann  beweglich  sein,  wenn  sie  mit  einem  Prismen- 
paare oder  einer  ebenen  Prismenkette  identisch  ist;  denn  an- 
derenfalls dürften  die  Axen  der  3  Cylinderpaare  nicht  einer  Ebene  panülel 
sein,  so  dass  die  Zahl  der  von  einander  unabhängigen  einfachen  Elementar- 
bewegungen,  die  beliebigen  möglichen  relativen  Bewegungen  sämmtlieher 
Paare  zusammen  beständig  äquivalent  wären,  =  6  sein  würde  (Drehungen 
und  Schiebungen  um  und  längs  3  sich  schneidenden  und  nicht  in  einer 
Ebene  liegenden  Axen  entsprechend),  die  Kette  folglich,  wenn  mit  nur 
zwangläufigen  Elcmentenpaaren  gebildet,  nicht  mit  6,  sondern  erst  mit 
7  Gliedern  beweglich  sein  könnte. 

Eine  vierglicdrige  Kette  mit  2  Cylinderpaaren  kann  aber  noch  auf 
andere  Weise  aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  abgeleitet  werden, 
wie  der  durch  Fig.  67  schematisch  dargestellte  Mechanismus  zeigt.  Aach 
ihm  liegt  eine  solche  sechsgliedrige  Drehkörper- 
kette zu  Grunde,  bei  der  nach  dem  Schema 


Fig.  67. 
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die  parallelen  Axcn  A^  B^  C  rechtwinklig  gegen 
die  parallelen  Axen  A\  B*  Cf  gerichtet,  zugleich 
aber  jetzt  das  Drehkörperpaar  C  in  ein  Prismeu- 

t^j  mcnpaar  übergegangen  ist,  dessen  Schubrichtung 

,  parallel  der  Axe  C\  das  Drehkörperpaar  A'  in  ein 

Prismenpaar,  dessen  Schubrichtung  parallel  der 
Axo  ^  ist,  so  dass  unter  Beseitigung  der  Glieder  c  und  d  die  Glieder  h 
und  h'  durch  ein  Cylinderpaar  mit  der  Axe  C\  a  und  a  durch  ein  Gylinder- 
paar  mit  der  Axe  A  ersetzt  werden  konnten.  Bei  dem  Mechanismus,  Fig.  67, 
ist  a  das  festgestellte  Glied;  das  ihm  einerseits  benachbarte  Glied  h'  kann 
als  Kurbel  um  die  Axe  ff  rotiren,  während  die  Bewegung  des  ihm  anderer- 
seits benachbarten  Gliedes  a  aus  hin  und  her  gehender  Schiebung  längs 
der  Axe  A  und  schwingender  Drehung  um  dieselbe  zusammengesetzt  ist, 
dieses  Glied  deshalb  als  schwingender  Schieber  bezeichnet  werden  kann. 
Der  somit  als  Schwingschieberkurbel  zu  bezeichnende  Mechanismus  ist  von 
Robertson,  und  zwar  als  Schwingschieberkurbelgetriebe,  d.  h.  mit  dem 
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Fig.  68. 


schwingenden  Schieber  als  treibendem  Gliede,  für  Dampfinaschinen  erdacht 
worden,  indem  dabei  das  festgestellte  Glied  d  auf  einer  Seite  als  Dampf- 
cylinder,  der  schwingende  Schieber  a  als  Kolbenstange  mit  entsprechendem 
Kolben  ausgebildet,  und  die  zusammengesetzte  Bewegung  dos  letzteren  zu- 
gleich zur  Vermittolung  der  Dampfvertheilung  benutzt  ist. 

Bei  einer  anderen  Form    der  Ausfflhrung   seines   DampMaschinen- 
gctriebes  (Fig.  68)  hat  Robertson  nur  das  Glied  d  der  zu  Grunde  liegen- 
den sechsgliedrigen  Kette  wie  im  vorigen  Falle  beseitigt  in  Folge  unmittel- 
barer Verbindung  der  Glieder  a  und  d  durch  das  Cylinderpaar  AA\  die 
Drehkörperpaare  C  und  C'  aber  als  solche  mit  dem  dazwischen  liegen<mi 
Gliede  e  bestehen  lassen,  und  nur  noch  die  Ab- 
änderung getroffen,  dass  das  Drehkörperpaar  B 
durch    ein   Prismenpaar    ersetzt   wurde,    dessen 
gegen  die  Axen  A  und  G  rechtwinklige  Schub- 
richtung dann  nur  vorübergehend  mit  den  Axen 
i  und  C'  parallel  wird.  —  ^ 

Indem  die  drei  hier  besprochenen  Mechanis- 
men, Fig.  66—68,  zunächst  nur  als  zufällige  Ab- 
leitungen aus  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kotte  erscheinen,  mag  noch  die  Frage  geprüft 
werden,  welche  verschiedene  Arten  zwang- 
läufiger Ketten  mit  Oylinderpaaren  über- 
haupt aus  zwangläufigen  Drehkörper- 
ketten mit  höchstens  6  Gliedern  erhalten  werden  können?  Dass 
eine  solche  Gylinderkette  höchstens  zwei  Cylinderpaare  enthalten  kann, 
wurde  schon  oben  hervorgehoben;  dass  andererseits  siebengliedrige  Dreh- 
körperketten zu  sehr  mannigfachen  Arten  von  Cylinderketten  (u.  A.  auch 
mit  3  Oylinderpaaren)  führen  können,  ist  ausser  Zweifel,  hier  aber  nicht 
näher  zu  untersuchen,  da  es  an  übersichtlicher  Classifizirung  der  reichhal- 
tigen Gruppe  von  siebengliedrigen  Drehkörperketten  einstweilen  fehlt,  ein 
nahe  liegendes  Bedttrfniss  auch  nicht  dazu  vorhanden  ist,  indem  die  Praxis 
stets  mit  den  einfachsten  Mitteln  ihre.  Zwecke  zu*  erreichen  bestrebt 
sein  mnss. 

Da  ein  Cylinderpaar  als  Verschmelzung  eines  Drehkörperpaares  und 
eines  Prismenpaares  bei  vorhandenem  Parallelismus  der  Schubrichtung  des 
letzteren  mit  der  Axe  des  ersteren  zu  betrachten  ist,  so  ist  zunächst  klar, 
dass  bei  einer  viergliedrigen  Drehkörperkette  niemals  zwei  Paare  zu  einem 
Cylinderpaare  vereinigt  werden  können.  Denn  während  bei  der  sphärischen 
Kette  die  Axen  der  Paare  wesentlich  im  Endlichen  liegen,  diese  also  über- 
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haupt  nicht  in  Prismenpaare  übergehen  können,  sind  sie  bei  der  ebenen 
Kette  zwar  durch  Prismenpaare  ersetzbar,  aber  nur  durch  solche,  deren 
Schubrichtungen  rechtwinklig  gegen  die  Paaraxen  gerichtet  sind. 

Aus  jeder  der  zweierlei  fünfgliedrigen  Drehkörperketten  (§.  47)  kann 
eine  viorglicdrige  Kette  mit  einem  Cylinderpaare  erhalten  werden. 
Aus  einer  solchen,  welche  3  Drehkörperpaare  mit  parallelen  Axen  nebst 

2  Prismenpaaren  enthält,  ist  es  dann  möglich,  wenn  einem  dieser  Dreh- 
körperpaare ein  parallel  mit  seiner  Axe  verschiebliches  Prismenpaar  be- 
nachbart ist.  Es  ergicbt  sich  so  eine  Kette  mit  einem  Cylinderpaare,  zwei 
ilAi  parallelaxigon  Drehkörperpaaren  und  einem  Prismenpaare,  dessen 
Schubrichtung  mit  jenen  Axen  von  0  und  90^  verschiedene  Winkel  bildet; 

sie  zerfällt  in  verschiedene  Unterarten  je  nach 

Fig.  69.  ^ 

der  Folge  ihrer  dreierlei  Elementenpaarc. 
Fig.  69  zeigt  eine  solche  Kette;  mit  C  ist  das 
Cylinderpaar,  mit  B  das  eine,  mit  D'  das  an- 
dere Drehkörperpaar,  mit  P  das  Prismenpaar 
bezeichnet,  und  ist  die  Axe  J)'  ausserhalb  der 
Ebene  CD  liegend  zu  denken. 

Aus  einer  fünfgliedrigen  Drehkörperkette 
mit    2    parallelaxigen   Drehkörperpaaren    und 

3  Prismenpaareu  ist,  falls  die  Schubrichtung  eines  dieser  letzteren  der  Axe 
eines  benachbarten  Drehkörperpaares  parallel  ist,  eine  vicrgliedrige  Kette 
zu  erhalten  mit  einem  Cylinderpaare  (7,  einem  damit  parallelaxigen  Dreh- 
körperpaare D  und  zwei  Prismenpaaren  P,  P',  deren  Schubrichtungen  nicht 
zusammen  mit  den  Axen  (7,  D  einer  Ebene  parallel,  und  welche  auch  nicht 
beide  zugleich  rechtwinklig  gegen  diese  Axen  gerichtet  sind.    Je  nach  der 

Folge  ihrer  dreierlei  Paare  sind  wieder  verschie- 
^^'  ^^'  dene  Unterarten    der   Kette    zu   unterscheiden. 

Durch  Fig.  70,  einer  näheren  Erklärung  wohl 
nicht  bedürftig,  ist  eine  solche  Kette  angedeutet 
—  Ketten  mit  zwei  Cyhnderpaaren  sind  aus  der 
einen  pder  anderen  fünfgliedrigen  Drehkörper- 
kette offenbar  nicht  zu  erhalten,  weil  sie,  wie  sie 
auch  gebildet  werden  möchten,  von  einem  blossen 
Prismenpaar  nicht  verschieden  wären. 
Wenn   eine   sechsgliedrige    Drehkörperkette   ABCC'B^A'   mit   zwei 
Gruppen  von  je  3  in  einem  Punkte  sich  schneidenden  benachbarten  Axen 
Ä^  J?,  C  und  C\  j5',  Ä  vermittels  der  Einführung  eines  Cylinderpaares  auf 
eine  fünfgliedrige  Kette  reducirbar  sein  soll,  so  muss  von  jenen  zwei 
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Gruppen  wenigstens  eine,  z.  B.  die  zweite  C\  ^,  Ä'  parallele  Axen  ent- 
halten, die  rechtwinklig  gegen  eine  der  äusseren  Axen  A  oder  C  der  ersten 
Gruppe  gerichtet  sind,  um  eines  der  beiden  äusseren  Drehkörperpaarc  A' 
oder  C'  der  zweiten  Gruppe  durch  ein  Prismenpaar  ersetzen  zu  können, 
dessen  Schubrichtung  mit  der  Axe  A  resp.  C  des  benachbarten  Paares  der 
anderen  Gruppe  parallel  ist  So  könnten  z.  B.  bei  der  Kette,  Fig.  61, 
§.  48  (abgesehen  von  der  dort  angeführten  speciellen  Verwendung  dieser 
Kette  als  Mechanismus  einer  Dampfmaschine)  das  Drehkörperpaar  A  und 
das  Prismenpaar  A'  unter  Beseitigung  des  Gliedes  AA'  (des  festgestellten 
Gliedes  bei  jenem  a.  a.  0.  besprochenen  Mechanismus)  zu  einem  Cylinder- 
paare  vereinigt  werden.  Zwei  Specialfälle  können  bei  der  so  zu  erhalten- 
den fflnfgliedrigen  Kette  mit  einem  Cylinderpaare  dadurch  herbei- 
geführt werden,  dass  von  den  beiden  Drehkörperpaaren  B\  C\  deren  paral- 
lele Axen  rechtwinklig  gegen  die  des  Cylinderpaares  AÄ  gerichtet  sind, 
noch  eines  (nicht  beide,  weil  sonst  das  Resultat  eine  ebene  Prismenkette 
wäre)  in  ein  Prismenpaar  übergeht,  wie  es  bei  der  Kette,  Fig.  61,  bezüg- 
lich des  Paares  H  der  Fall  ist.  Auch  können  die  Axen  A^  B^  C  gleich- 
falls parallel,  somit  rechtwinklig  gegen  die  Axen  ^,  C'  werden,  wie  es  bei 
der  f&nfgliedrigen  Kette,  Fig.  68,  der  Fall  ist;  dabei  kann  dann  nur  noch 
eines  der  Drehkörperpaare  B^  C  oder  eines  der  Paare  B\  C'  durch  ein 
Prismenpaar  ersetzt  werden  ohne  die  Kette  in  eine  der  schon  anderweitig 
classifizirten  viergliedrigen  Ketten  übergehen  zu  lassen.  Liesse  man  z.  B. 
bei  der  Kette,  Fig.  68,  ausser  B  auch  B'  oder  C'  zu  einem  Prismenpaar 
werden,  so  würde,  wenn  auch  die  Schubrichtung  desselben  mit  den  Axen 
A  und  C  einen  von  0  und  90*^  verschiedenen  Winkel  bildete  (widrigen- 
falls das  Resultat  ein  blosses  Prismenpaar  oder  eine  Schieberschleifenkette, 
§.  43,  wäre),  doch  nur  eine  Kette  von  der  durch  Fig.  70  dargestellten  Art 
erhalten,  indem  die  durch  das  Paar  C'  resp.  B'  verbundenen  Glieder  gegen- 
seitig unbeweglich  würden. 

Wenn  endlich  in  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  ABCC'B'A'  so- 
wohl die  Paare  A  und  A\  als  auch  die  Paare  C  und  C'  durch  je  ein  Cy- 
linderpaar  unter  Ausfall  der  Glieder  AA'  und  CC'  ersetzbar  sein  sollen,  so 
müssen  die  Paaraxen  wenigstens  einer  der  beiden  mehrgenannten  Gruppen, 
etwa  A\  Ü^  C'  parallel  und  rechtwinklig  gegen  die  beiden  benachbarten 
Axen  -4,  C  der  anderen  Gruppe  A^  B^  C  gerichtet  sein.  Schnitten  sich 
dabei  diese  letzteren  in  dem  im  Endlichen  liegenden  Punkte  0,  so  dürfte 
der  Winkel  AOC  nicht  veränderlich  sein,  weil  eine  Aenderung  desselben 
nur  durch  gegenseitige  Verdrehung  der  Axen  -4,  C  um  die  Normale  der 
Winkelebene  AOC  im  Punkte  0  vermittelt  werden  dürfte,  um  letztere  be- 
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ständig  normal  zu  den  Axen  A\  ff^  C'  zu  erhalten;  es  müsste  also  die 
diese  Drehung  thatsächlich  vermittelnde  Axe  B  parallel  mit  den  Axen  Ä^ 
B\  C'  sein,  wodurch  die  Kette  zu  einer  viergliedrigen  ebenen  Brehkörper- 
kette  würde.  Ist  aber  somit  der  Winkel  AOC  constant,  so  ist  er  noth- 
wendig  beständig  =  Null,  dem  Parallelismus  der  Axen  J^  B^  C  entsprechend, 
weil  sonst  die  3  constanten  Winkel  AOC^  COB,  BOA  die  Glieder  einer 
unbeweglichen  dreigliedrigen  ebenen  Drehkörperkette  wären.  Eine  vier- 
gliedrige  Kette  mit  2  gegenüber  liegenden  Cylinderpaaren  kann  also  aus 
der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  nur  dann  erhalten  werden,  wenn  die- 
selbe solche  zwei  Gruppen  von  je  3  auf  einander  folgenden  Drehkörper- 
paaren enthält,  dass  die  parallelen  Axen  der  einen  rechtwinklig  gegen  die 
parallelen  Axen  der  anderen  gerichtet  sind.  Offenbar  kann  auch  nur  aus 
diesem  Falle  die  Vereinigung  von  B  mit  G*  und  von  C  mit  B\  oder  von 
B  mit  Ä  und  von  A  mit  B'  zu  je  2  benachbarten  Cylinderpaaren  hervor- 
gehen. Somit  ist  ersichtlich,  dass  eine  viergliedrige  Kette  mit  2  Cy- 
linderpaaren und  2  Drehkörperpaaren  nur  aus  einer  solchen  sechs- 
gliedrigen Drehkörperkette  abgeleitet  werden  kann,  deren  zwei  Gruppen 
von  je  3  auf  einander  folgenden  parallelen  Paaraxen  unter  rechten  Win- 
keln gegen  einander  gerichtet  sind;  und  da  ferner  die  zwei  Cylinderpaare 
einer  solchen  Kette  nur  entweder  benachbarte  oder  gegenüber  liegende  sein 
können,  so  sind  überhaupt  keine  anderen  Fälle  derselben  möglich,  als  die 
durch  Fig.  66  und  Fig.  67  dargestellten.  Auch  können  nicht  neue  Special- 
fälle daraus  durch  den  Uebergang  eines  der  beiden  übrig  gebliebenen  Dreh- 
körperpaare in  ein  Prismenpaar  erhalten  werden,  weil  dadurch  die  Kette 
wieder  zu  der  durch  Fig.  70  dargestellten  würde  unter  Beschränkung  der 
Function  eines  der  beiden  Cylinderpaare  auf  die  eines  Prismenpaares. 


§.  54.    Mechanismen  mit  Kngelpaaren. 

Die  Mannigfaltigkeit  kinematischer  Ketten  mit  Kugelpaaren  ist  vor 
Allem  durch  den  Umstand  beschränkt,  dass  sie,  um  zwangläufig  zu 
sein,  nur  ein  Kugelpaar  enthalten  dürfen;  schon  bei  nur  zwei  der- 
gleichen wären  die  durch  sie  verbundenen  Theile  der  Kette  beliebig  und 
unabhängig  von  gleichzeitigen  relativen  Bewegungen  der  einzelnen  Glieder 
dieser  Kettentheile  um  die  Yerbindungsgerade  der  beiden  Kugelmittelpunkte 
drehbar.  Mit  einem  Kugelpaare  kann  aber  eine  zwangläufige  Kette  aus 
einer  solchen  mit  zwangläufigen  niederen  Paaren  nur  dann  erhalten  werden, 
wenn  letztere  benachbarte  Drehkörperpaare  mit  sich  schneidenden  Axen 
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enthält,  und  da  die  aus  einer  viergliedrigen  sphärischen  Drebkörperkette 
durch  Vereinigung  von  drei  ihrer  Paare  in  einem  Kngelpaare  hervorgehende 
zweigliedrige  Kette  nichts  anderes,  als  ein  Drehkörperpaar  ist,  so  können 
es  nur  sechs-  oder  siebengliedrige  Drehkörperketten  sein,  die  hier  als 
event.  durch  Einführung  eines  Kugelpaares  auf  eine  kleinere  Gliederzahl 
reducirbar  in  Betracht  kommen. 

Was  die  sechsgliedrige  Drehkörperkette  ÄBCC'i Ä  betrifft,  deren 
zwei  Gruppen  A,  B^  C  und  -4',  ^,  C'  auf  einander  folgender  Paaraxen 
sich  je  in  einem  Punkte  0  resp.  0'  schneiden,  so  würde  der  Ersatz  einer 
dieser  Gruppen  von  Drehkörperpaaren,  z.  B.  der  zweiten  durch  ein  Kugel- 
paar K  mit  Beseitigung  der  Glieder  C'B^  und  j5'-4'  nichts  anderes  als  eine 
viergliedrige  sphärische  Drehkörperkette  ABCK  zur  Folge  haben,  indem 
das  Kugelpaar  K  die  gegenseitige  Drehbarkeit  der  Glieder  CK  und  KÄ 
um  jede  durch  O'  gehende  Axe,  insbesondere  also  auch  die  Drehung  um 
00'  vermittelt,  die  dann  zugleich  die  einzig  mögliche,  nämlich  die  einzige 
ist,  die  in  Drehungen  um  die  Axen  A^  B^  C  als  Componenten  zerlegt  wer- 
den kann.  In  Frage  kommt  also  nur  die  Einführbarkeit  eines  Kugel- 
paares für  solche  zwei  benachbarte  Drehkörperpaare  A,  Ä  oder 
C,  G'  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette,  von  denen  das  eine 
der  einen,  das  andere  der  anderen  der  beiden  Gruppen  A^  B^  C 
und  Ä^  j5',  C*  angehört,  deren  Axen  sich  in  je  einem  Punkte  0 
resp.  O'  schneiden.  Specialfälle  können  dabei  nur  insofern  stattfinden,  als 
sie  der  zu  Grunde  liegenden  Kette  an  und  für  sich  zukommen  mit  Rück- 
sicht darauf,  dass  die  Punkte  0,  0'  im  Unendlichen  liegen,  dass  dann  Dreh- 
körper- durch  Prismenpaare  ersetzt,  und  event.  Cylinderpaare  eingeführt 
werden  können. 

Sollen  nun  etwa  die  Paare  C  und  C  der  sechsgliedrigen  Drehkörper- 
kette unbeschadet  der  Zwangläufigkeit  durch  ein  Kugelpaar  ersetzbar  sein, 
so  müssen  die  Axen  C7,  C'  sich  in  einem  gewissen  Punkte  P  schneiden,  und 
darf  femer  die  Zwangläufigkeit  der  sechsgliedrigen  Kette  dadurch  nicht 
gestört  werden,  dass  das  Glied  GC'  in  zwei  Glieder  zerlegt  wird,  verbunden 
durch  ein  7*®*  Drehkörperpaar  2>,  dessen  Axe,  durch  den  Punkt  P  gehend, 
nicht  in  der  Ebene  CG'  liegt.  Dass  aber  Letzteres  in  der  That  nicht  der 
Fall  ist,  ergiebt  sich  durch  folgende  Erwägung.  Beliebige  unendlich  kleine 
Drehungen  um  die  Axen  der  sechsgliedrigen  Drehkörperkette  sind,  als 
gleich2eitige  Elementarbewegungen  eines  starren  Körpers  betrachtet,  5  von 
einander  unabhängigen  einfachen  Elementarbewegungen  äquivalent:  Drehun- 
gen um  3  im  Punkte  0  sich  schneidende  nicht  in  einer  Ebene  liegende 
Axen  und  Schiebungen  nach  2  sich  schneidenden  zur  Geraden  00'  senk- 
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rechten  Kichtungen.  Indem  nan  eine  Drehung  um  die  Axe  D  in  eine 
gleiche  Drehung  um  eine  durch  0  gehende  Parallelaxe  und  eine  Schiebung 
normal  zur  Ebene  CD  zerlegt  werden  kann,  d.  i.  eine  Schiebung,  die  nicht 
normal  zu  00\  weil  00'  nicht  in  der  Ebene  CD  enthalten  ist,  so  kommt 
durch  die  Einführung  des  7*«*^  Drehkörperpaares  D  jedenfalls  eine  6**  un- 
abhängige einfache  Elementarbewegung  hinzu  (Verschiebbarkeit  auch  nach 
der  Richtung  00'\  so  dass  die  Kette  nach  §.47  jetzt  erst  mit  7  Gliedern 
zwangläufig  beweglich  sein,  die  sechsgliedrige  Kette  folglich  ihre  Zwang- 
läufigkeit  nicht  durch  die  Einführung  des  Drehkörperpaares  D  und  somit 
auch  nicht  durch  die  Einführung  eines  Kugelpaares  an  Stelle  der  Dreh- 
körperpaare C,  C  verlieren  kann.  Hiernach  ist  die  zwangläufige 
sechsgliedrige  Drehkörperkette  immer  dann  auf  eine  ftinfglle- 
drige,  und  ebenso  jede  aus  jener  sechsgliedrigen  Kette  abge- 
leitete auf  eine  ein  Glied  weniger  enthaltende  zwangläufige 
Kette  mit  einem  Kugelpaare  zu  reduciren,  wenn  die  Axen  der 
Drehkörperpaare  A  und  Ä  oder  C  und  C'  sich  schneiden. 

So  kann  z.  B.  der  sechsgliedrige  Mechanismus  Fig.  61,  §.  48,  auf 
einen  fünfgliedrigen  reducirt  werden  durch  Anwendung  eines  Kugelpaares 
statt  der  beiden  Drehkörperpaare  C,  C\  wie  es  bei  der  constructiven  Aus- 
führung des  Mechanismus  für  Dampfinaschinen  in  der  That  geschehen  ist-, 
das  stangenförmige  Glied  OC  endigt  dabei  in  einem  kugeligen  Kopf,  dessen 
entsprechende  Hohlkugel,  äusserlich  prismatisch  gestaltet,  in  dem  Rahmen 
ffJB^  gleitet.  —  Der  viergliedrige  Mechanismus  Fig.  67  lässt  die  Einfüh- 
rung eines  Kugelpaares  ni^sht  zu,  da  die  Drehkörperpaare  A^  Ä  und  C,  C' 
schon  in  Cylinderpaaren  AJl  und  CC'  vereinigt  sind.  Der  fünfgliedrige 
Mechanismus  Fig.  68  liefert  aber  einen  viergliedrigen,  indem  die  Glieder  l 
und  y  mit  Beseitigung  des  Gliedes  c  durch  ein  Kugelpaar  verbunden  wer- 
den, und  zwar  enthält  der  Mechanismus  dann  ein  Prismenpaar  B^  ein  Dreh- 
körperpaar ^,  ein  Cylinderpaar  AÄ  und  ein  Kugelpaar  CC\  —  Aus  dem 
viergliedrigen  Mechanismus  Fig.  66  ist  gar  ein  nur  dreigliedriger  mit  zwei 
Cylinderpaaren  und  einem  Kugelpaare  zu  erhalten,  indem  durch  letzteres 
die  Glieder  a,  d  unmittelbar  verbunden  werden.  Bei  Feststellung  des 
Gliedes  a  und  Bewegung  von  c  ist  dann  jede  elementare  Bewegung  von  d 
die  Resultante  von  zwei  Drehungen  um  Axen,  welche,  durch  den  Mittel- 
punkt des  Kugelpaares  gehend,  mit  den  Axen  der  beiden  Cylinderpaare 
parallel  sind.  — 

Von  siebengliedrigen  Drehkörperketten,  die  durch  Einführung  ton 
Kugelpaaren  auf  kleinere  Gliederzahlen  beschränkt  werden  können,  sei 
schliesslich  nur  ein  Beispiel  erwähnt,  zugleich  als  Beispiel  solcher  Umstände, 
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unter  denen  ein  Mechanismus  ausnahmsweise  trotz  nur  unvoll- 
ständiger .Zwangläufigkeit  doch  seinem  Zwecke  vollkommen 
entsprechend  sein  kann.  Die  7  Drehkörperpaare  der  Kette  seien  auf 
einander  folgend  Ä,  -ß,  C,  i>,  C\  B\  Ä\  die  Axen  -B,  C,  2>  sollen  sich  in 
einem  Punkte  0,  die  Axen  C^,  l!  in  einem  Punkte  0'  schneiden,  die  Axen 
A  und  Ä  aber  weder  durch  0  noch  durch  Cl  gehen  und  gegenseitig  im 
Allgemeinen  windschief  sein.  Die  Kette  fällt  dann  unter  keinen  der  Spe- 
cialf&lle,  in  denen  sie  nach  §.  47  schon  in  Folge  eines  Theils  ihrer  Ele- 
mentenpaare beweglich  wäre,  und  ist  sie  also  jedenfalls  zwangläufig.  Un- 
beechadet  dieser  Zwangläufigkeit  können  nun  die  Paare  J9,  C,  JD  unter 
Beseitigung  der  Glieder  BC  und  CD  durch  ein  Kugelpaar  K  mit  dem 
Mittelpunkte  0  ersetzt  werden.  Wollte  man  auch  jEI  und  C  durch  ein 
Kogelpaar  iT  mit  dem  Mittelpunkte  0'  ersetzen,  so  würde  zwar  die  Zwang- 
läufigkeit der  Kette  insofern  aufgehoben,  als  nun  das  Glied  KK'  unab- 
hängig von  den  übrigen  Gliedern  beliebig  um  die  Gerade  Od  drehbar 
würde,  allein  dieser  auf  ein  einzelnes  Glied  sich  beschränkende  Mangel 
an  Zwangläufigkeit  beeinträchtigt  nicht  nothwendiger  Weise  die  Brauchbar- 
keit eines  durch  Feststellung  eines  anderen  Gliedes  aus  der  Kette  hervor- 
gehenden Mechanismus.  Insbesondere  z.  B.  bei  Feststellung  des  Gliedes 
AÄ  erhält  man  so  einen  viergliedrigen  Mechanismus,  bestehend 
aus  zwei  um  im  Allgemeinen  geschränkte  Axen  A^  Ä  drehbaren 
Gliedern  AK  und  ÄK*^  die  durch  eine  Koppel  KE!  mit  Kugel- 
gelenken K^  K'  so  verbunden  sind,  dass  die  Mittelpunkte  0,  Cl 
der  letzteren  ausserhalb  der  Axen  A^  Ä  liegen.  £ine  gewisse 
Drehung  von  ^JST  um  .^  veranlasst  hier  offenbar  eine  zwangläufige,  d.  h. 
ganz  bestimmte  entsprechende  Drehung  von  ÄK*  um  Ä^  einerlei  wie  da- 
bei die  Koppel  etwa  gleichzeitig  um  00'  sich  drehen  mag.  Dieser  Mecha- 
nismus kann  als  geschränkte  oder  allgemeine  Doppelschwinge, 
Schwingkurbel  resp.  Doppelkurbel  bezeichnet  werden,  jenachdem  von 
den  beiden  dem  festgestellten  benachbarten  Gliedern  AK  und  ÄK'  jedes 
nur  zwischen  Grenzlagen  schwingen,  oder  eines  stetig  in  einerlei  Sinn  ro- 
tiren,  oder  jedes  rotiren  kann.  Wenn  man  die  Bedingungen  aufsuchte, 
unter  denen  der  Mechanismus  den  ersten,  zweiten  oder  dritten  dieser 
Charaktere  hat,  so  müssten  darin  die  einfacheren,  in  §.  36  für  die  ebene 
Drehkörperkette  entwickelten  betreffenden  Regeln  als  Specialfall  ent- 
halten sein. 


Orftahof,  theoret.  UMcUnenlehre.    K.  Id 
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2.   Einfache  Mechanismen  mit  höheren  Elementenpaaren. 
§.  55.    Torbemerkiingren. 

Bei  der  unendlichen  Mannigfaltigkeit  höherer  Elementenpaare  lassen 
sich  die  damit  herstellbaren  kinematischen  Ketten  und  Mechanismen  nicht 
in  ebenso  vollständiger  üebersicht  systematisch  entwickeln,  wie  es  bei  der 
beschränkten  Zahl  niederer  Elementenpaare  hinsichtlich  der  nur  aus  solchen 
gebildeten  Ketten  geschehen  konnte.  Indessen  sind  doch  die  im  Maschinen- 
bau bisher  benutzten,  wenigstens  die  einfachen  Ketten  (§.  1)  mit  höheren 
Elementenpaaren,  von  denen  hier  zunächst  nur  die  Rede  ist,  in  wenigen 
Gruppen  zusammekizufassen.  Zum  Theil  können  sie  aus  Ketten  mit  nur 
niederen  Elementenpaaren  nach  dem  Princip  der  Verminderung  der  Glieder- 
zahl (§.  52)  erhalten  werden,  indem  unter  Beseitigung  eines  Kettengliedes 
die  Elementenpaare,  die  es  mit  den  benachbarten  Gliedern  verbanden,  durch 
ein  einzelnes,  die  Freiheitsgrade  jener  in  sich  vereinigendes  Elementenpaar 
ersetzt  werden,  das  dann  ein  höheres  sein  wird,  wenn  die  in  ihm  vereinigten 
Freiheitsgrade  nicht,  wie  bei  den  in  §.  53  und  §.  54  besprochenen  Ketten, 
einem  niederen  flächenläuiigen  Elementenpaare  entsprechen.  Insbesondere 
ist  das  der  Fall,  wenn  die  zwei  ausgefallenen  Elementenpaare  Drehkörper- 
paare mit  parallelen  Axen  waren,  oder  das  eine  ein  Drehkörperpaar,  das 
andere  ein  Prismenpaar  mit  einer  zur  Axe  des  Drehkörperpaares  senk- 
rechten Schubrichtung;  die  relative  Beweglichkeit  der  durch  das  neue  Ele- 
mentenpaar verbundenen  Glieder  besteht  dann  in  Drohbarkeit  um  alle 
Axen,  die  in  einer  gewissen  Ebene  einer  gewissen  Geraden  parallel  sind, 
ist  also  unter  den  in  §.  3  zusammengestellten  möglichen  relativen  Beweg- 
lichkeiten der  Elemente  eines  niederen  (umkehrbaren)  Paares  nicht  ent- 
halten. 

Auf  solche  Weise  können  Ketten  selbst  mit  nur  zwei  Gliedern  (zu 
betrachten  als  blosse  Elementenpaare)  entstehen,  wie  z.  B.  die  durch  Fig.  36 
(Seite  105)  dargestellte  Kette  zeigt,  die  aus  einer  Kreuzschieberkette 
(Fig.  55,  §.  42)  dadurch  entstanden  zu  denken  ist,  dass  sowohl  das  Dreh- 
körperpaar a^  h  mit  dem  Prismenpaare  &,  c  unter  Ausfall  des  Gliedes  i,  als 
auch  das  Drehkörperpaar  a,  d  mit  dem  Prismenpaare  d^  c  bei  Ausfall  des 
Gliedes  d  je  durch  ein  flächenläufiges  höheres  Elcmentenpaar  ersetzt  wird, 
bestehend  aus  einem  Drehkörper  mit  einer  entsprechenden,  nämlich  solchen 
prismatischen  Rinne  als  Hohlkörper,  dass  der  Querschnitt  der  Rinnenfläche 
und  der  Meridianschnitt   der  Drehkörperfläche  congruent  sind.     Ebenso 
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könnte  ans  der  allgemeinen  ebenen  Drehkörperkette,  Fig.  39  in  §.36,  eine 
drei-  oder  zweigliedrige  Kette  mit  einem  resp.  zwei  solchen  höheren  Ele- 
mentenpaaren erhalten  werden,  indem  der  Zapfen  B  oder  C  der  Koppel  h 
oder  jeder  von  beiden  in  einer  kreisförmigen  entsprechenden  Rinne  des 
Steges  d  geführt  würde. 

Die  anf  solche  Weise  zn  erhaltenden  Ketten  mit  höheren  Elementen- 
paaren, die  natürlich  voraussetzen,  dass  die  ausgefallenen  G-lieder  der  ur- 
sprünglichen Kette  mit  nur  niederen  Paaren  für  den  Zweck  des  Mechanis- 
mus in  der  betreffenden  Maschine  nicht  wesentlich  sind,  haben  indessen 
nur  untergeordnetes  Interesse,  weil  der  Vortheil  der  Vereinfachung  durch 
Verminderung  der  Gliederzahl  in  der  Regel  mehr  als  aufgewogen  wird 
durch  den  Nachtheil  Termehrter  Abnutzung  der  höchstens  in  Linien  sich 
berührenden  Elemente  des  höheren  Paares  bei  Uebertragung  grösserer 
Kräfte,  wozu  in  gewissen  Fällen  (bei  Kapselwerken)  der  Uebelstand  ver- 
mehrter Durchlässigkeit  für  Flüssigkeiten  hinzukommen  kann.  Im  Folgen- 
den ist  deshalb  nur  noch  von  solchen  Ketten  die  Rede,  deren  Glieder  eine 
theil weise  andere  gegenseitige  Beweglichkeit  haben,  als  die  Glieder  von 
Ketten  mit  nur  niederen  Elementenpaaren,  aus  denen  sie  somit  nicht  durch 
blosse  Reduction  der  Glieder,  also  durch  Specialisirung,  sondern  nur  durch 
Verallgemeinerung,  event.  mit  Verminderung  der  Gliederzahl  verbunden, 
erhalten  werden  können.  Sie  mögen  als  w-fach  höhere  Prismenketten, 
»-fach  höhere  Drehkörperketten  oder  n-fach  höhere  Schrauben- 
ketten bezeichnet  werden,  wenn  sie  ausser  n  höheren  Paaren  nur  Prismen- 
paare, oder  nur  Drehkörperpaare  event.  mit  PrismenpaÄren,  oder  Schrau- 
benpaare event.  mit  Drehkörper-  oder  Prismenpaaren  enthalten.  Praktische 
Verwendung  haben  besonders  höhere  Drehkörperketten  gefunden. 


§.  56.    ]>rehkttrperketten  mit  zwangläufigen  httheren  Elementenpaaren. 

Wenn  in  einer  zwangläufigen  einfachen  Drehkörperkette  zwangläufige 
höhere  Elementenpaare  an  die  Stelle  von  Drehkörperpaaren  gesetzt  werden, 
80  wird  dadurch  gemäss  der  (für  alle  Arten  zwangläufiger  Paare  gültigen) 
Regel  in  §.  47  die  Zwangläufigkeit  der  Kette  nicht  beeinträchtigt,  falls 
auch  diesen  höheren  Paaren  eine  nur  drehende  Relativbewegung  ihrer  Ele- 
mente zukommt  um  so  gelegene  Polaxen,  dass,  wenn  sie  Axen  von  Dreh- 
körperpaaren wären,  die  Kette  nach  §.  47  zwangläufig  beweglich  sein  würde. 
Insbesondere  kann  also  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  in  der  ursprüng- 
lichen Drehkörperkette  mit  denen  der  beiden  benachbarten  Paare  parallel 
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ist,  durch  ein  höheres  Paar  mit  cyllndrischen  Axoiden  ersetzt  werden, 
deren  Berührungslinie  als  Polaxe  beständig  mit  denselben  Axen  parallel 
bleibt;  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  die  der  benachbarten  in  einem  ge- 
wissen Punkte  0  schneidet,  durch  ein  höheres  Paar  mit  conischen  Axoiden, 
deren  Mittelpunkte  (Spitzen)  in  diesem  Punkte  0  liegen.  Solche  höhere 
Drehkörperketten  können  analog  den  früher  für  niedere  oder  schlechtweg 
sogenannte  Drehkörperketten  festgesetzten  Bezeichnungen  als  eben  oder 
sphärisch  bezeichnet  werden,  wenn  die  Polaxen  aller  ihrer  Elementen- 
paare (die  der  Drehkörperpaare  sind  bekanntlich  ihre  geometrischen  Axen) 
parallel  sind  resp.  in  einem  Punkte  sich  schneiden;  der  obigen  Bemerkung 
zufolge  sind  sie  mit  derselben  Gliederzahl,  wie  niedere  ebene  oder  sphä- 
rische Drehkörperketten  (§.  36  und  §.  45),  also  mit  4  Gliedern  zwangläufig 
beweglich. 

Ein  zwangläufiges  höheres  Paar  mit  cyllndrischen  Axoiden  seiner  Ele- 
mente kann  aus  einer  Scheibe  mit  entsprechendem  Rahmen  gebildet 
werden,  so  dass  das  Profil  der  ersteren  eine  Figur  von  constanter  Breite 
(§.  14),  das  dos  Rahmens  ein  jene  Figur  berührend  umschliessendes  Quadrat 
(allgemeiner  ein  Rhombus)  ist  So  ist  z.  B.  in  dem  ebenen  Schnbkurbel- 
mechanismus  (Fig.  47,  §.  39)  bei  seiner  Benutzung  als  Eurbelschubgetriebe 
zur  Bewegung  des  Stenerungsschiebers  von  Dampfmaschinen  das  die  Kurbel 
a  mit  der  Koppel  h  verbindende  Drehkörperpaar  B  durch  eine  Curven- 
scheibe  mit  Rahmen  ersetzt  worden  (jene  der  Kurbel,  dieser  der  Koppel 
angehörig),  um  das  Bewegungsgesetz  des  Schiebers  in  zweckdienlicher  Weise 
abzuändern.  Dabei  kann  ebenso,  wie  in  solchem  Falle  die  gewöhnliche 
Kurbel  nach  dem  Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  44)  als  excentrische 
Scheibe  gestaltet  zu  werden  pflegt,  auch  hier  die  allgemeinere  Curven- 

scheibe  in  solchen  Dimen- 
sionen ausgeführt  werden, 
dass  von  ihrer  Elementen- 
fiäche  die  dos  Drehkörper* 
paares  J^  das  die  Kurbel  a 
mit  dem  Stege  d  verbindet, 
eingeschlossen  wird.  Fig.  71 
stellt  einen  Specialfall  die- 
ses Mechanismus  dar,  enir 
sprechend  dem  Uebergange 
des  die  rahmenförmige  Kop- 
pel h  mit  dem  Schieber  e  verbindenden  Drehkörperpaares  C  in  ein  Prismen* 
paar;  der  Schieber  ist  dadurch  zu  einem  Kreuzschieber  geworden,  der 
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sowohl  mit  dem  Stege  d^  als  mit  dem  Rahmen  h  prismatisch  gepaart  ist. 
Unmittelbar  geht  der  Mechanismus  aus  der  Kreuzschieberkurbel  (Fig.  56, 
§.  42)  hervor,  indem  das  Drehkörperpaar  B  derselben  durch  das  höhere 
Curvenscheibenpaar  ersetzt  wird.  Als  Profil  der  Curvenscheibe  ist  in  Fig.  71 
ein  gleichseitiges  Bogendreieck  (§.  14)  angenommen  worden,  yon  dem  eine 
Ecke  in  A  liegt.  Der  Mechanismus  kann  als  Kreuzschieberkurbel  aufge- 
fasst  werden,  deren  Kurbellänge  nach  einem  gewissen  Gesetze  veränderlich 
ist,  nämlich  bei  jeder  Yiertelumdrehung  einmal  den  Verbindungslinien  des 
Punktes  A  mit  allen  Punkten  der  Polbahn  des  Bogendreiecks  (in  Fig.  71 
als  kleineres  Bogendreieck  punktirt  eingetragen)  nach  und  nach  gleich  wird. 
Noch  häufiger,  als  die  Benutzung  von  dergleichen  selbständig  ge- 
schlossenen höheren  Elementenpaaren,  ist  die  von  unselbständigen,  die 
durch  äusseren  Druck  geschlossen  und  durch  die  entsprechende  Reibung 
zwangläufig  gemacht  werden.  Die  Elementenfiächeu  solcher  Paare  (Rei- 
bungsräderpaare, Rollenpaare,  Walzenpaare)  sind  zugleich  ihre 
Axoide,  und  besteht  ihre  Zwangläufigkeit  in  relativ  rollender  Bewegung. 
So  i)ilden  z.  B.  zwei  cylindrische  Walzen  mit  einem  Gestelle,  in  dem  die 
untere  Walze  mit  horizontaler  Axe  fest  gelagert  (durch  ein  Drehkörper- 
paar damit  verbunden)  ist,  während  die  Zapfenlager  der  oberen  in  ent- 
sprechenden Schlitzen  des  Gestelles  geführt  (durch  ein  Prismenpaar  damit 
verbunden)  sind,  eine  einfach  höhere  ebene  Drehkörperkette,  deren  höheres 
Paar  von  der  so  eben  erklärten  Art  und  von  deren  Drehkörperpaaren  das 
eine  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  ist.  Ein  vierrädriger  Wagen  ist  als 
eine  zweifach  höhere  ebene  Drehkörperkette  zu  betrachten;  die  Vordor- 
nnd  die  Hinterräder  als  gegenüber  liegende  Glieder  sind  mit  dem  Wagen- 
gestelle als  drittem  Gliede  durch  Drehkörperpaare,  mit  der  Fahrbahn  als 
viertem  Gliede  durch  Reibungsräderpaare  verbunden.  Ein  Körper,  der  mit 
seiner  ebenen  Unterfläche  auf  zwei  cylindrischen  Walzen  liegend  fortgerollt 
wird,  bildet  mit  diesen  Walzen  und  der  festen  Rollbahn  einen  sogar  vier- 
fach höheren  ebenen  Drehkörpermechanismus,  indem  hier  alle  4  Elementen- 
paare der  Kette  kraftschlttssige,  durch  Reibung  zwangläufig  gemachte  höhere 
Paare  sind. 


§.  57.    Yerminderte  hShere  DrehkSrperketteii. 

Dass  das  Princip  der  Verminderung  der  Gliederzahl  einer  kinema- 
tischen Kette,  d.  h.  die  Ersetzung  benachbarter  zwangläufiger  Paare  durch 
ein  nicht  zwangläufiges  unter  Wegfall  der  zwischenliegenden  Glieder,  auch 
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bei  höheren  Ketten  Anwendung  finden  kann,  und  zwar  in  Beziehung  sowohl 
auf  die  darin  vorkommenden  niederen  als  höheren  Elementenpaare,  ist 
selbstverständlich.  Als  Beispiel  kann  die  im  vorigen  §.  erwähnte  und  durch 
Fig.  7%,  dargestellte  Kette  dienen.  Bei  ihrer  Benutzung  als  Curvenkurbel- 
Schubgetriebe  (Kurbelschubgetriebe,  in  dem  die  Kurljel  durch  eine  rotirende 
Curvenscheibe  ersetzt  ist)  oder,  wie  es  kürzer  genannt  werde,  als  Curven- 
schubgetriebe  kommt  es  nur  darauf  an,  durch  Drehung  der  Curvenscheibe 
a  den  Schieber  o  zu  gesetzmässig  entsprechender  Schiebung  zu  nöthigen, 
die  dadurch  keine  Aenderung  erfö,hrt,  dass  der  Rahmen  b  weggelassen  wird, 
so  dass  nun  die  Curvenscheibe  und  der  Schieber  ein  flächenläufiges  höheres 
Elementenpaar  bilden,  die  Kette  auf  eine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene 
Drehkörperkette  reducirt  wird,  als  welche  sie,  von  Hornblower  angegeben, 
mehrfach  benutzt  wird.  Auch  ist  hier  die  in  Rede  stehBnde  Verminderung 
der  Kette  nicht  nur  zulässig,  sondern  unbedingt  gerechtfertigt,  da  die  ur- 
sprüngliche höhere  Paarung  von  a  mit  h  nur  durch  eine  andere  höhere 
Paarung  von  a  mit  c  ersetzt  wird,  somit  dem  Vortheil  der  Vereinfachung 
nicht  ebenso  ein  Nachtheil  gegenüber  steht,  wie  es  bei  dem  Ersätze  von 
niederen  Paaren  mit  Flächenberührung  durch  ein  höheres  Paar  mit  Linien- 
berührung seiner  Elemente  eben  durch  diese  Aenderung  der  Beilüirungs- 
art  der  Fall  ist. 

Das  dreigliedrige  Curvenschubgetriebe  kann  übrigens  auf  mehrfach 
verschiedene  Weise  ausgeführt  werden  nicht  nur,  was  die  Form  der  Curven- 
scheibe betrifft,  sondern  auch  hinsichtlich  der  Art  ihrer  Paarung  mit  dem 
Schieber.  Ist  ihr  Profil  F  eine  Figur  von  constantem  Durchmesser  und 
der  innerhalb  liegende  Drehungspunkt  A  ihr  Mittelpunkt,  d.  h.  sind  alle 
ihre  durch  diesen  Punkt  A  gehenden  Durchmesser  von  gleicher  Länge  d^ 
so  kann  der  Schieber  c  mit  zwei  geradlinigen,  der  Axo  A  parallelen  Kanten 
versehen  werden,  deren  Ebene  durch  diese  Axe  geht  und  deren  Entfer- 
nung =  d  ist,  um  in  denselben  von  der  dazwischen  liegenden  Curven- 
scheibe berührt  zu  werden.  Bei  beliebiger  Beziehung  zwischen  gleich- 
zeitiger Drehung  und  Schiebung  der  Glieder  a  und  0,  welcher  entsprechend 
das  Profil  F  eine  Figur  von  im  Allgemeinen  weder  constanter  Breite  noch 
constantem  Durchmesser  sein  würde,  kann  der  Schieber  mit  einem  cylinder- 
förmigen  Zapfen  in  eine  Rinne  der  Curvenscheibe  eingreifen,  deren  Be- 
grenzungsflächen die  zwei  äquidistanten  UmhüUungsfiächen  aller  relativen 
Lagen  der  Zapfenumfläche  gegen  die  Scheibe  sind.  Oder  es  kann  der 
Schieber  kraftschlüssig  mit  der  Curvenscheibe  gepaart  werden,  indem  er 
dieselbe  nur  an  einer  Stelle  in  einer  geraden  Linie  berührt,  z.  B.  in  ver- 
ticaler  Richtung  periodisch  durch  die  rotirende  Scheibe  gehoben  wird  und 
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durch  seine  eigene  Schwere  niedersinkt,  die  Scheibe  beständig  von  oben 
her  berührend.  Würde  in  diesem  Falle  zur  Vermeidung  relativ  gleitender 
Bewegung  an  der  Scheibenfläche  und  des  entsprechenden  Arbeitsverlustes 
durch  Keibung  der  Schieber  mit  einer  Rolle  versehen,  um  mittels  derselben 
die  Scheibe  zu  berühren,  so  würde  damit  die  auf  3  verminderte  Glieder^- 
zahl  der  Kette  wieder  auf  4  vermehrt,  und  wäre  das  höhere  Elementen- 
paar derselben  wieder  zwangläufig:  ein  durch  äusseren  Drück  geschlos- 
senes und  durch  die  entsprechende  Beibung  zwangläufig  gemachtes  Rollen- 
paar (§.  56). 

Wenn  in  der  vorliegenden  dreigliedrigen  Kette  das  Drehkörperpaar  A 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  würde,  dessen  Schubrichtung  senkrecht  zur 
Axe  A^  mit  der  des  Prismenpaares  c^  d  aber  nicht  parallel  ist,  so  ginge  sie 
in  eine  einfach  höhere  ebene  Prismenkette  über,  die  sich  von' der 
niederen  oder  kurzweg  so  genannten  ebenen  Prismenkette  (§..34)  durch  die 
Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  der  den  Elementen  ihrer  zwei  Prismen- 
paare zukommenden  relativen  Schiebungsgeschwindigkeiten  unterscheidet. 

Die  allgemeine  dreigliedrige  einfach  höhere  ebene  Dreh- 
körperkette geht  aus  der  allgemeinen  ebenea  Drehkörperkette  (Fig.  39, 
§.36)  dadurch  hervor,  dass  benachbarte  Drehkörperpaare,  etwa  B  und  C 
mit  Beseitigung  des  Gliedes  BC=h  durch  ein  flächenläufiges  höheres  Paar 
ersetzt  werden,  entstanden  zu  denken  dadurch,  dass  zunächst  eines  dieser 
Drehkörperpaare  durch  ein  zwangläufiges  höheres  Paar  ersetzt  und  dieses 
dann  mit  dem  anderen  zu  einem  flächenläufigen  combinirt  wird  unter  Weg- 
mindorung  des  Gliedes  h.  Eine  so  entstan- 
dene Kette,  die  als  Curvenschwingkette 
bezeichnet  werden  kann,  zeigt  Fig.  72  bei 
kraftschlüssiger  Ausführung  des  höheren 
Paares,  gebildet  aus  der  beliebig  profilirten 
Curvenscheibe  a  und  der  damit  durch  eine 
äussere  Kraft  (Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft) längs  einer. geraden  Linie  B  in  Be- 
rührung erhaltenen  Schwinge  c.  Diese 
Curvenschwingkette  geht  wieder  in  eine 
Curvenschubkette  über,  wenn  das  Dreh- 
körperpaar Dy  indem  seine  Axe  ins  Unend- 
liche rückt,  zu  einem  Prismenpaar  wird, 
wie  in  Fig.  72  punktirt  angedeutet  wurde 
vorbehaltlich  hinzuzudenkender  starrer  Verbindung  der  Prismenführung  des 
Schiebers  c  mit  dem  einen  Elemente  des  Drehkörperpaares  A  durch  das  Glied  d. 
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§.  58.    Oesperre. 

Die  ebene  Gurvenschwingkette  kommt  u.  A.  in  einer  Form  zur  Ver- 
wendung, die  besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient  Wenn  nämlich 
bei  derselben  (Fig.  72)  von  einer  gewissen  Lage  aus  das  Glied  a  gegen  d 
in  einem  gewissen  Sinne  gedreht  wird,  so  ist  der  entsprechende  Drehungs- 
sinn von  c  gegen  d  bestimmt  durch  die  Bedingung  beständiger  Berührung 
von  a  und  o  längs  einer  stetigen  Folge  gerader  Linien  B  der  Scheiben- 
fläche F.  Indem  aber  dies>  Drehung  von  e  gegen  d,  wenn  in  solchem 
Sinne  stattfindend,  dass  dabei  die  Entfernung  der  Geraden  B  von  der  Axe 
A  zuninmit,  durch  den  Normaldruck  N  der  Curvenscheibe  auf  die 
Schwinge  entgegen  der  die  letztere  angreifenden  Schliessungskraft  des  Elc- 
mentenpaares  a,  c  bewirkt  werden  muss,  wird  sie  unmöglich  und  damit  die 
Kette  zu  einem  Gesperre,  wenn  der  Druck  iV  eine  solche  Richtung  hat, 
dass  er  die  Schwinge  im  umgekehrten,  d.  h.  im  Sinne  einer  Annäherung 
der  Berührungslinie  B  an  die  Axe  A  zu  drehen  strebt.  Insbesondere  kann 
das  in  gewissen  Configurationen  der  Kette  bei  unstetiger,  zackiger  Form 

der  Scheibenfläche  F  der  Fall 
Fig.  78.  sein  (Fig.  73),  wobei  dann 

„ „    TA'  die  Schwinge  als  Klinke,  die 

y'  y'  Z^*'^''^^    ^..^^^^  gezahnte  Curvenscheibe   als 

/;!{■'' I  ^^^^^x><'^  Klinkrad  bezeichnet  werde. 

,.-«*'"/'    ^  1  -^ \\\\!!^>*N     ^^^^^  erstere,   durch    eine 

'  0^^>tZ?r^^^^^  äussere   Kraft   (Schwerkraft 

V  J         'x        ^^^^  Federkraft)  gegen  das 

X^^-—'^-"'^/J  Klinkrad    angedrückt,    eine 

^ — \y^^  durch  eine  andere  Kraft  an- 

gestrebte relative  Drehung 
des  Rades  gegen  das  Glied  d  entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Pfeils  a  in 
Fig.  73  hindert,  wird  sie  durch  den  Normaldruck  N  entweder,  wie  die  in 
Fig.  73  ausgezogene  Klinke  ö,  auf  Druck  oder,  wie  die  daselbst  punktirte 
Klinke  «',  auf  Zug  in  Anspruch  genommen.  Kinematisch  unterscheiden 
sich  beide  Fälle  dadurch,  dass  bei  der  unbeschränkt  möglichen  Drehung 
des  Rades  im  Sinne  des  Pfeils  a  die  Zugklinke  sich  in  demselben  Sinne, 
die  Druckklinke  dagegen  im  umgekehrten  Sinne  dreht,  indem  ihre  An- 
griffskante längs  der  schrägen  Fläche  eines  Zahns  gleitet,  nämlich  in  dem 
lurch  den  betreffenden  Pfeil  d  resp.  (j,  Fig.  73,  angedeuteten  Sinne. 
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Von  anderem  Charakter  wird  dieses  Gesperre,  wenn  seine  Klinke  0, 
angedrückt  durch  die  das  Paar  n,  e  schliessende  äussere  Kraft,  mit  einem 
Haken  in  eine  so  gestaltete  Zahnlücke  des  Klinkrades  a  eingreift,  dass  da- 
durch dieses  in  beiderlei  Sinne  undrehbar  wird,  so  lange  nicht  durch  eine 
andere  äussere  Kraft  die  Klinke  ausgehoben,  das  Gesperre  „ausgelöst"  wird. 
Diese  Klinke  vereinigt  dann  in  sich  die  Eigenschaften  einer  Druck-  und 
einer  Zugklinke;  das  Gesperre  kann  mit  Reuleaux  als  ruhendes  im 
Gegensatze  zu  jenem  durch  Fig.  73  dargestellten  als  laufendem  Gesperre 
bezeichnet  werden. 

Während  das  laufende  Gesperre  in  der  durch  Fig.  73  dargestellten 
Lage  bezüglich  auf  eine  angestrebte  relative  Drehung  von  a  gegen  d  ent- 
gegen dem  Sinne  des  Pfeils  a  als  Sperrung,  das  Klinkrad  als  Sperrrad 
?rirkt,  kommt  es  als  sogenannte  Schaltung  zur  Verwendung,  nämlich  zur 
Vermittelung  einer  periodisch  absetzenden  Drehung  des  Rades  a  als  Schalt- 
rad um  ßeine  Axe  A^  wenn  das  Glied  d  um  diese  Axe  hin  und  her  gedreht 
und  jedesmal  bei  seiner  Drehung  entgegen  dem  Pfeile  a  das  Schaltrad  an 
dieser  Drehung  verhindert  (festgestellt)  wird;  letzteres  geschieht  in  der 
Regel  durch  ein  zweites  laufendes  Klinkengesperre,  dessen  Sperrrad  mit  dem 
Schaltrade  a  identisch  sein  kann.  So  kann  z.  B.  das  in  Fig.  73  bezüglich 
seiner  Glieder  0  und  i  punktirt  angedeutete  Gesperre  «,  e\  tC  bei  bestän- 
diger Feststellung  seines  Gliedes  /  als  Sperrung,  das  andere  a^  0,  d  als 
Schaltung  dienen.  Der  aus  beiden  zusammen  bestehende  Mechanismus  ist 
ein  vollständiges  Schaltwerk  oder  Schaltgetriebe.  Obgleich  hier  das 
Rad  a  mit  4  anderen  Gliedern  (0,  d  und  c\  d^)  gepaart  ist,  handelt  es  sich 
dabei  doch  nicht  um  einen  zusammengesetzten  Mechanismus  im  Sinne  der 
Definition  eines  solchen  (§.  1),  weil  jenes  Rad  abwechselungsweise  gegen 
die  Glieder  c,  d  oder  c\  i  unbeweglich,  d.  i.  zu  einem  Gliede  mit  ihnen 
verbunden  ist 

Als  Sperrung  kann  bei  einem  solchen  Schaltwerke  auch  ein  ruhendes 
Gesperre  dienen,  und  kann  die  Drehung  des  Rades  a  auch  durch  ein  Zahn- 
rad vermittelt  werden,  das  nicht  am  ganzen  Umfange  verzahnt  ist,  so  dass 
bei  seiner  Drehung  seine  vereinzelt  stehenden  Zähne  nur  zeitweise  in  Zahn- 
lücken des  Rades  a  behufs  dessen  Schaltung  eingreifen,  nachdem  die  Klinke 
des  ruhenden  Gesperres  (z.  B.  durch  einen  anderen  vereinzelten  Zahn  jenes 
unvollständig  verzahnten  Rades)  ausgehoben  wurde.  Ueberhaupt  kommen 
solche  Schaltwerke  in  sehr  verschiedenen  Formen  vor,  die  zum  Theil  übri- 
gens wirklich  zusammengesetzte  Mechanismen  (nicht  nur  einfache  Mechanis- 
men von  wechselnder  Zusammensetzung)  sind.  Dass  insbesondere  auch  zur 
Vermittelung  einer  periodisch  absetzenden  geradlinigen  Bewegung  das  Klink- 
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rad  durch  eine  in  ähnlicher  Weise  gezahnte  Stange  ersetzt  werden  kann, 
entsprechend  dem  Uebergange  des  Drehkörperpaares  ^  in  ein  Prismenpaar, 
bedarf  hier  keiner  weiteren  Ausführung. 


§.  59.    Eiufaehe  Zahnrilderketten. 

Die  allgemeinste  dreigliedrige  einfach  höhere  Drehkörper- 
kette, von  der  die  einfache  Zahnräderkette  eine  besondere  Ausführungs- 
form  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Erwägung,  dass,  wenn  a  und  a  zwei  Körper 
sind,  von  denen  a  durch  ein  Drehkörperpaar  A^  d  durch  ein  anderes  Dreh- 
körperpaar Ä  mit  einem  dritten  Körper  h  verbunden  ist,  dieselben  stets 
unter  sich  durch  ein  höheres  Elementenpaar  %  d  so  gepaart  werden  kön- 
nen, dass  sie  mit  dem  Körper  h  eine  zwangläufig  geschlossene  Kette  bilden 
und  dass,  unter  oo  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  a  gegen  h  um 
die  Axe  -4,  unter  (o  die  relative  Winkelgeschwindigkeit  von  d  gegen  l 
um  die  Axe  Ä  verstanden,  das  Yorhältniss  0:07'  nach  einem  beliebig  ge- 
gebenen Gesetze  veränderlich  ist.  Dass  das  Paar  0,  d  an  und  für  sich 
nicht  zwangläufig  sein  kann,  folgt  aus  der  allgemeinen  Kegel  in  §.  47  be- 
züglich der  Gliederzahl  einer  einfachen  geschlossenen  und  zwangläufig  be- 
weglichen kinematischen  Kette  mit  nur  zwangläufigen  Elementenpaarcn, 
übrigens  auch  unmittelbar  aus  der  Erwägung,  dass  Zwangläufigkeit  dieses 
Paares  a^  d^  um  die  in  dem  Element  a  feste  Gerade  Ä  in  unveränder- 
licher Lage  gegen  die  im  Element  d  feste  Gerade  Ä  zu  erhalten,  nur  in 
relativer  Drehbarkeit  von  d  gegen  a  um  die  Axe  A  oder  von  a  gegen 
d  um  die  Axe  Ä  bestehen  könnte,  so  dass  dann  das  Paar  a,  d  ein  mit 
A  oder  Ä  coaxiales  Drehkörperpaar  wäre,  auf  das  sich  die  ganze  Kette 
reducirte. 

Die  Axen  -4,  Ä  der  gleich  bezeichneten  Drehkörperpaare  können  im 
Allgemeinen  windschief  gegen  einander  gerichtet  sein,  und  sind  dann  die 
den  Elementen  des  Paares  a,  d  angehörigen  Elementenflächen  F^  F'  nach 
§.  25  auf  unendlich  mannigfache  Weise  bestimmbar,  nachdem  ihre  betreffen- 
den Axoide  gemäss  §.  24  bestimmt  worden  sind.  Letztere  sind  Flächen,  die 
von  der  Polaxe  F  bei  ihrer  relativen  Bewegung  beziehungsweise  gegen  a 
und  d  beschrieben  werden;  diese  Polaxe  ist  eine  Gerade,  welche  die  ge- 
meinsame Normale  OÖ  der  Axe  A^  Ä  in  einem  solchen  (im  Allgemeinen 
veränderlichen)  Punkte  Q  rechtwinklig  schneidet  und  unter  solchen  (im 
Allgemeinen  veränderlichen)  Winkeln  a,  d  gegen  A  und  Ä  geneigt  ist, 
dass,  unter  r=  QO,  /=  Qö'  die  Abstände  des  Punktes  Q  von  den  Fuss- 
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punkten  O,  O'  jener  gemeinsamen  Normale  der  Axen  A^  Ä  verstanden, 

nach  Gl.  (1)  und  (3)  in  §.24: 

,    .     ,      r        tga 

a}sina  =  co  »in  ai     —,=        , 

r       tga 

ist  Die  gleitend-rollende  Relativbewcgung  der  in  der  Polaxe  P  sich  be- 
rührenden Axoide  entspricht  einer  Winkelgeschwindigkeit  ä  um  dieselbe 
und  einer  Schiebungsgeschwindigkeit  v  längs  derselben,  die  nach  Gl.  (7) 
und  (8)  in  §.  24  bestimmt  sind  durch  die  Gleichungen: 

Q,       (Dcosa      mcosa       v  ,        , 

er  r  e 

unter  e  die  kürzeste  Entfernung  00'  der  Axen  -4,  A'  verstanden.  Liegen 
diese  in  einer  Ebene,  so  ist  ^  =  0  und  worden  damit  auch  r,  r  und  r  =^ 
Null  5  die  Polaxe  geht  in  der  Ebene  der  Axen  A^  Ä  durch  ihren  Schnittr 
punkt,  und  die  dann  conischen  Axoide  haben  eine  rein  rollende  Relativ- 
bewegung. Sind  insbesondere  die  Axen  A^  Ä  parallel,  so  sind  sie  es  auch 
mit  der  in  ihrer  Ebene  liegenden  Polaxe  und  werden  die  Axoide  cylin- 
drische  Flächen.  In  diesen  besonderen  Fällen  conischer  oder  cylindrischer 
Axoide  ergeben  sich  die  Elementenfl&chen  F^  F'  des  Paares  a,  d  nach 
§.  23  resp.  nach  §.  15  bis  §.  20. 

Während  sich  die  Glieder  a,  d  um  ihre  Polaxe  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit U  gegenseitig  drehen  und  event.  längs  derselben  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gleiten  (wenn  die  Axen  A^  A!  nicht  in  einer  Ebene  liegen), 
haben  die  Elementenfiächen  F^  F'  in  einem  Berührungspunkte,  dessen  Entr 
femung  von  der  Polaxe  =^  ist,  eine  relativ  gleitende  Bewegung  mit  der 
Geschwindigkeit  ^i2  resp.  \v^--\-p^Q^,  Dieselbe  ist  um  so  grösser,  und 
entspricht  ihr  eine  um  so  grössere  Reibungsarbeit  in  Folge  des  gegen- 
seitigen Drucks  der  Glieder  a,  a\  je  grösser  p  ist  Durch  diese  Erwägung 
wird,  wenn  die  Glieder  a,  d  gegen  das  Glied  h  um  grössere  oder  gar  um 
beliebig  grosse  Winkel  drehbar  sein  sollen,  die  Ausführung  des  Elementen- 
paares <7,  d  als  Zahnräderpaar,  der  Kette  als  Zahnräderkette  be- 
gründet, d.  h.  eine  Trennung  der  Elementenflächen  JP,  F'  in  Theile,  die 
nur  in  der  Nähe  der  Polaxen  sich  berühren,  dabei  aber  so  angeordnet  sind, 
dass  wenigstens  ein  Paar  solcher  Flächentheile  (Zahnflächen)  sich  stets  in 
Berührung  befindet  Sofern  diese  Berührung  und  entsprechende  Stützung 
nur  einseitig  stattfindet  in  Folge  des  Spielraums  der  Zähne  des  einen  in 
den  Zahnlücken  des  anderen  Rades,  muss  der  Schluss  des  Paares  a^  d  und 
somit  der  Kette  durch  die  äussere  Kraft  vermittelt  werden,  von  der  bei 
Benutzung  der  Kette  als  Getriebe  die  Bewegung  verursacht  wird. 
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Aus  dieser  einfachen  Zahnräderkette  gehen  zweieriei  Mechanismen 
hervor,  jenachdem  das  Glied  *h  oder  eines  der  Räder  »,  a  festgestellt  wird. 
Der  erstere  dieser  Mechanismen  kann  als  Zahnrädermechanismus,  der 
andere  als  Kurbelradmechanismus  bezeichnet  werden,  indem  dabei  das 
Glied  h  zur  Kurbel,  d.  h.  zu  einem  Gliede  wird,  das  sowohl  mit  dem  fest- 
gestellten, als  mit  dem  andererseits  benachbarten  Gliede  durch  ein  Dreh- 
körperpaar verbunden  und  gegen  ersteres  unbegrenzt  drehbar  ist.  Während 
sich  im  ersten  Falle  die  Räder  a,  a  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  co, 
C9  um  ihre  Axen  A^  Ä  drehen,  entspricht  im  zweiten  Falle  einer  Drehung 
der  Kurbel  um  ihre  feste  Axe  eine  Bewegung  des  beweglichen  Rades,  die 
mit  der  durch  £,  v  und  die  Lage  der  gegenseitigen  Polaxe  der  Glieder 
a^  d  bestimmten  Relativbewegung  als  jetzt  absolute  Bewegung  identisch  ist 

Von  den  Drehkörperpaaren  -4,  Ä  kann  eines,  etwa  Ä  in  ein  Pris- 
menpaar übergehen,  entsprechend  dem  Uebergango  des  betreffenden  Zahn- 
rades d  in  eine  Zahnstange.  Jenachdem  3,  das  Zahnrad  a  oder  die  Zahn- 
stange d  das  festgestellte  Glied  ist,  sind  dann  dreierlei  Mechanismen  zu 
unterscheiden.  Würden  beide  Drehkörperpaare  J^  Ä  durch  Prismenpaare 
ersetzt,  so  wäre  die  Relativbewegung  der  Glieder  a^  d  eine  blosse  Schie- 
bung, deren  Richtung  mit  den  Schubrichtungen  der  Prismenpaare  derselben 
Ebene  E  parallel  ist.  Jenachdem  diese  Glieder  durch  ein  Prismeupaar 
(dessen  Schubrichtung  auch  jener  Ebene  E  parallel  sein  muss)  oder  durch 
ein  höheres  Paar  verbunden  werden,  wäre  die  Kette  eine  gewöhnliche 
(niedere)  oder  eine  einfach  höhere  Prismenkette-,  übrigens  ist  dieser 
Specialfall  der  einzige,  in  welchem  unbeschadet  der  Beweglichkeit  der 
Kette  die  Glieder  «,  d  auch  durch  ein  niederes  Paar  verbunden  werden 
können.  — 

Auch  die  einfache  Zahnräderkette  kann  als  Gesperre  (§.58)  gebildet 
werden.  Insbesondere  wird  die  ebene  Zahnräderkette,  entsprechend  dem 
Falle,  dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare  ^  ^1'  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung e  parallel  sind,  dadurch  zu  einem  Gesperre,  dass  das  eine  Rad, 
etwa  d,  nur  an  einem  zusammenhängenden  Theile  des  Umfangs  vorzahnt, 
im  üebrigen  durch  eine  Umdrehungsfläche  zur  Axe  A  begrenzt,  das  andere 
Rad  d  aber  an  mehreren  Umfangstheilen  von  gleicher  Länge  mit  dem  ver- 
zahnten Umfangstheile  von  a  entsprechend  verzahnt  und  in  den  unter  sich 
gleichen  Zwischenräumen  durch  Umdrehungsflächen  begrenzt  wird,  die  der 
das  Rad  begrenzenden  Umdrehungsfläche  congruent  sind  und  deren  Axen 
von  der  Axe  Ä  des  Rades  d  die  Entfernungen  9  haben;  es  kann  z.  6.  a 
als  sogenanntes  Einzahnrad  mit  nur  einem  Zahne,  das  mit  Rücksicht  auf 
seine  Gestalt  als  Sternrad  zu  bezeichnende  Rad  d  mit  entsprechenden 
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einzelnen  Zahnlücken  versehen  werden:  Fig.  74.    So  lange  dann,  wie  es  in 
der  Figur  der  Fall  ist,  die  Umdrehungsfläche  des  Einzahnrades  a  von  einer 
der  entsprechenden  Begrenzungsflächen  des  Stemrades 
a  berührt  wird,  ist  letzteres  bezüglich  seiner  relativen  Fig.  74. 

Beweglichkeit  gegen  das  Glied  h  gehemmt  (gesperrt), 
die  Kette  somit  auf  ein  Drehkörperpaar  mit  der  Axe 
A  redncirt,  für  dessen  kinematischen  Charakter  die  Zu- 
sammengesetztheit seiner  Elementenfläche  aus  zwei  co- 
axialen  Umdrehungsflächen  gleichgültig  ist;  durch  den 
bei  jeder  vollen  Umdrehung  von  a  gegen  h  einmal  er- 
folgenden Eingriff  des  Zahnes  von  a  in  eine  der  n  Zahn- 
lücken des  Sternrades  wird  aber  letzteres  gedreht  bis  es 

nach  —  Umdrehung  aufs  Neue  gehemmt  wird. 

Dieses  Stemradgesperre  ist  im  Sinne  der  in  §.  58  getroffenen  Unter- 
scheidung als  laufendes  zu  bezeichnen,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 
dort  betrachteten  laufenden  Elinkeugesperre  dadurch,  dass,  während  bei 
diesem  die  Kette  durch  Sperrung  zu  einem  starren  Körper  wird  und  des- 
halb die  Drehung  des  Klinkrades  nur  in  einem  Sinne  unbegrenzt  stattfinden 
kann,  hier  die  Drehung  des  Rades  a  in  beiderlei  Sinn  möglich  ist,  indem 
durch  die  Sperrung  nur  das  Stemrad  a  und  das  Glied  h  gegenseitig  unbe- 
weglich werden. 

Den  dreierlei  Mechanismen,  die  aus  dieser  Kette  durch  Feststellung 
eines  der  Glieder  5,  «,  a  erhalten  werden  können,  entsprechen  auch  nur 
ebenso  viel  Getriebe,  da  die  Bewegung  immer  nur  eingeleitet  werden  kann 
durch  die  relative  Bewegung  der  Glieder  a,  &,  so  dass  sie  vom  Gliede  a 
ausgehen  muss  bei  Feststellung  von  h  oder  a\  vom  Gliede  h  bei  Feststellung 
von  a.  Mit  Rücksicht  auf  die  periodisch  absetzende  Relativbewegung  der 
Glieder  6,  a  wirkt  auch  ein  solches  Getriebe  als  Schaltung  ausser  als 
Sperrung  mit  Rücksicht  auf  die  zeitweilige  relative  Unbeweglichkeit 
dieser  Glieder. 


b.   Zusammengesetzte  Mechanismen. 

§.  60.    Yorbemerkungen. 

Eine  zusammengesetzte  geschlossene  kinematische  Kette  ist  aus  ein- 
fietchen  geschlossenen  Ketten  dadurch  entstanden  zu  denken,  dass  gewisse 
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Glieder  von  verschiedenen  dieser  einfachen  Ketten  zn  ternären,  qnater- 
nären  etc.,  d.  h.  zu  Gliedern  verbunden  werden,  die  Elemente  von  mehr 
als  zwei  Paaren  enthalten.  Umgekehrt  kann  durch  Zerlegung  ihrer  ter- 
nären,. quatemären  etc.  Glieder  in  binäre,  die  zusammengesetzte  in  ein^eu^he 
geschlossene  Ketten  aufgelöst  werden.  Wären  die  letzteren  ebenso  wie 
jene  alle  zwangläufig,  so  wären  die  durch  Feststellung  eines  Gliedes  aus 
der  zusammengesetzten  Kette  hervorgehenden  Mechanismen  keine  elemen- 
tare Mechanismen,  die  vielmehr  gemäss  ihrer  Definition  in  §.  1  dadurch 
charakterisirt  sind,  dass  ihre  zwangläufige  kinematische  Kette  entweder  ein- 
fach oder,  wenn  zusammengesetzt,  einer  Zerlegung  in  lediglich  zwangläufige 
einfache  oder  weniger  zusammengesetzte  Ketten  nicht  fähig  ist. 

A B 

D C 


E F G 

Es  sei  z.  B.  nach  vorstehendem  Schema  AB  CD  eine  viergliedrige, 
also  zwangläufige,  und  CDEFG  eine  fOnfgliedrige,  also  nicht  zwangläufige 
ebene  Drehkörperkette.  Würden  diese  zwei  einfachen  Ketten  so  mit  ein- 
ander verbunden,  dass  CD  als  ein  nunmehr  quaternäres  Glied  (durch  zwei 
coaxiale  Drehkörperpaare  GZ),  DA  und  C7>,  DE  und  die  zwei  coaxialen 
Drehkörperpaare  i?C,  CD  und  QC^  CD  mit  folgenden  Gliedern  gepaart) 
ihnen  gemeinsam  ist,  so  wäre  die  entstandene  zusammengesetzte  Kette  noch 
ebenso  wenig  zwangläufig  wie  es  die  eine  der  beiden  einfachen  Ketten  war. 
Auch  durch  Verbindung  der  Glieder  DA  und  DE  zu  dem  ternären  Gliede 
ADE^  wodurch  das  vorher  quaternäre  Glied  CD  zu  einem  gleichfalls  ter^ 
Hären  (bei  D  nur  noch  mit  einem  anderen  Gliede  gepaarten)  wird,  würde 
die  Zwangläufigkeit  der  zusammengesetzten  Kette  noch  nicht  erzielt  werden, 
weil  gleichzeitige  elementare  relative  Drehungen  der  auf  einander  folgen- 
den Glieder  CD,  DE^  EF^  FG^  GC  nach  wie  vor  durch  eine  derselben 
nicht  bestimmt  sein  würden.  Wenn  aber  auch  noch  BC  und  GC  zu  dem 
ternären  Gliede  BCG  verbunden  werden,  wobei  dann  CD  ein  binäres  Glied 
wird,  so  sind  dadurch  gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  GC, 
CD  und  CZ>,  DE  von  einander  abhängig,  nämlich  den  relativen  Drehungen 
der  Glieder  BC^  CD  und  CD,  DA  der  zwangläufigen  einfachen  Kette 
ABCD  gleich  geworden,  und  die  somit  zwangläufig  gewordene  zusammen- 
gesetzte Kette  ist  von  solcher  Art,  dass  sie  nicht  in  zwangläufige  Ketten 
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zerlegt  werden  kann,  dass  es  also  elementare  Mechanismen  sind,  die  daraus 
durch  Feststellung  eines  Gliedes  erhalten  werden  können. 

Würde  aber  die  Zwangläufigkeit  der  zusammengesetzten  Kette  dadurch 
herbeigeführt,  dass,  nachdem  DA  und  DU  zu  dem  temären  Gliede  ADE 
verbunden  waren,  ausserdem  noch  GC  mit  CD  zu  dem  (ebenso  wie  CD 
tem&ren)  Gliede  QCD  verbunden  werden,  so  hätte  man  damit  zwei  benach- 
barte Glieder  der  ursprünglichen  fünfgliedrigen  Drehkörperkette  CDEFO 
zu  einem  einzigen  Gliede  fest  verbunden,  d.  h.  diese  Kette  zu  einer  vier- 
gliedrigen,  somit  zwangläufigen  Kette  gemacht,  deren  Verbindung  mit  der 
auch  schon  für  sich  zwangläufigen  Kette  ABCD  natürlich  eine,  wenn  über- 
haupt bewegliche,  dann  jedenfalls  zwangläufige  zusammengesetzte  Kette 
liefert,  aus  der  aber,  da  sie  umgekehrt  in  zwei  zwangläufige  Ketten  zer- 
legt werden  könnte,  nicht  elementare  Mechanismen  durch  Feststellung  je 
eines  Gliedes  hervorgehen. 

Zur  Bildung  der  zwangläufigen  Kette  eines  elementaren  Mechanis- 
mus durch  Zusammensetzung  einfacher  geschlossener  Ketten  ist  es  also 
wesentlich,  dass  letztere  nicht  alle  schon  für  sich  zwangläufig  sind  und  dass 
ihre  Zusammensetzung  nur  durch  Verbindung  von  Gliedern  verschiedener 
der  einfachen  Ketten  herbeigeführt  wird.  Die  dadurch  eingeführte  Be- 
schränkung lässt  es  möglich  erscheinen,  alle  Arten  solcher  Bildungen  von 
Ketten  zusammengesetzter  elementarer  Mechanismen  aus  gegebenen  Arten 
von  einfachen  Ketten  in  systematischer  Uebersicht  zu  entwickein,  wogegen 
die  Kettenbildung  nicht  elementarer  Mechanismen  aus  einfachen  Ketten 
von  gegebener  Art  einer  unendlich  grossen  Mannigfaltigkeit  fähig  und  nur 
durch  den  Zweck  beschränkt  ist,  gewissen  Gliedern  bestimmte  Bewegungen 
oder  solche  Bewegungen  zu  ertheilcn,  die  in  bestimmter  Beziehung  zu  ein- 
ander stehen.  Indem  die  Auswahl  der  dazu  dienlichen  Arten  zusammen- 
gesetzter Mechanismen  eine  dem  Combinationsvermögen  des  Constructeurs 
und  der  Berücksichtigung  praktischer  Anforderungen  anheimfallende  Auf- 
gabe ist,  werden  die  nicht  elementaren  Mechanismen  überhaupt  als  in  das 
Gebiet  des  Maschinenbaues  oder  der  Technologie  fallend  hier  betrachtet 
und  die  Aufgabe  der  theoretischen  (einen  Theil  der  theoretischen 
Maschinenlehre  ausmachenden)  Kinematik  nur  dahin  verstanden,  dass 
sie  durch  eine  möglichst  systematische  und  vollständige  Ueber- 
sicht der  elementaren  Mechanismen  und  ihrer  kinematischen 
Eigenschaften  den  wissenschaftlichen  Grund  zur  Behandlung 
jener  weiteren  Aufgabe  zu  legen  hat.  Selbst  bei  dieser  beschränkten 
Auffassang  der  theoretischen  Kinematik  fehlt  freilich  noch  viel  an  der  voll- 
ständigen Lösung  ihrer  Aufgabe,  und  sind  besonders  die  hier  in  Rede 
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stehenden  zusammengesetzten  elementaren  Mechanismen  einer  systema- 
tischen Ordnung  bisher  nicht  unterworfen  worden. 

Jene  angefahrte  Ableitung  zusammengesetzter  Ketten  yon  elementaren 
Mechanismen  aus  einfachen,  wegen  zu  grosser  Gliederzahl  nicht  zwang- 
läufigen Ketten  durch  feste  Verbindung  gewisser  ihrer  Glieder  mit  solchen 
von  anderen  einfachen  Ketten  setzte  voraus,  dass  alle  Kettenglieder  starre 
Körper  sind.  Zusammengesetzt  sind  aber  ferner  geschlossene 
Ketten  mit  Zug-  oder  Drnckkraftorganen  (§.  28),  und  wie  auch 
daraus  elementare  Mechanismen  hervorgehen  können,  zeigen  die  in  §.  30 
erwähnten  Beispiele  des  Riemengetriebes  (Fig.  31)  und  des  Wasserge- 
stänges (Fig.  32). 

Wenn  endlich  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines 
Getriebes  durch  Kettenschluss  (§.  32)  herbeigeführt  wird,  wie  z.  B.  bei  dem 
ParallelkurbelgQtriebe  durch  feste  Verbindung  seiner  Kurbeln  mit  denen 
eines  anderen  Parallelkurbelgetriebes,  das  mit  jenem  den  Steg  gemein  hat, 
oder  wie  bei  dem  gleichschenkligen  Schleifkurbelgetriebe  durch  Verdop- 
pelung seiner  Kurbel  und  Schleife  (Fig.  54,  §.41),  so  geht  daraus  ein  zu- 
sammengesetzter Mechanismus  hervor,  der  bedingungsweise  auch  elementar 
ist,  indem  er  nicht  in  einfache  Ketten  zerlegt  werden  kann,  die  für  die 
betreffende  Verwendung  als  Getriebe  unbedingt  zwangläufig  geschlossen 
sind.  Wird  aber  die  zwangläufige  Ueberschreitung  der  Todlagen  eines  ein- 
fachen Getriebes  durch  Elementenpaare  herbeigeführt,  wie  z.  B.  bei  dem 
symmetrischen  Zwillingskurbelgetriebe  (Fig.  35,  §.  32),  so  wird  der  be- 
treffende elementare  Mechanismus  dadurch  nur  bedingungsweise,  nämlich 
nur  bei  Ueberschreitung  der  Todlagen  ein  zusammengesetzter. 


§.  61.    Zusammengesetzte  ebene  Brehktfrperketten. 

Eine  einfache  geschlossene  kinematische  Kette  mit  nur  zwangläufigen 
Elementenpaaren,  die  aus  x  Gliedern  mehr  besteht,  als  sie  haben  dürfte^ 
um  nach  dem  in  §.47  nachgewiesenen  Kriterium  zwangläufig  zu  sein,  kann 
im  Allgemeinen  zwangläufig  gemacht  werden  durch  eine  solche  Verbindung 
mit  anderen  einfachen  Ketten,  dass  dadurch  x  weitere  Beziehungen  zwischen 
den  gleichzeitigen  Relativbewegtingen  ihrer  Elementenpaare  herbeigeführt 
werden.  Bei  ebenen  Drehkörperketten  insbesondere  betreffen  diese  Be- 
Ziehungen  die  Winkel  der  Axenebenen,  d.  h.  die  Winkel,  unter  denen  sich 
irgend  zwei  solche  Ebenen  schneiden,  deren  jede  durch  zwei  Axen  von 
Drehkörperpaaren  hindurch  geht 
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Fig.  75. 


So  wird  z.  B.  nach  dem  Schema  auf  S.  206  durch  die  Yerhindung 
der  fanfgliedrigen  ehenen  Drehkörperkette  CDEFO  mit  der  viergliedrigen, 
also  zwangläufigen  ABCD  der  Art,  dass  OC  mit  BC,  CD  mit  CD,  DE 
mit  DA  zu  je  einem  einzigen  Gliede  verbunden  wird,  die  Summe  der 
Winkel  OCD  und  BCD  conatant  (unter  den  Buchstaben  die  betreffen- 
cfen  Paaraxen  yerstanden,  so  dass  z.  B.  OCD  der  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  GC  und  CD  ist),  desgleichen  die  Summe  der  Winkel  CDE  und 
CDA.  Indem  aber  die  Winkel  BCD  und  CDA  in  der  viergliedrigen  Kette 
sich  gegenseitig  bedingen,  gilt  dasselbe  nun  auch  von  den  Winkeln  OCD 
und  CDE  der  fanfgliedrigen  Kette,  und  ist  diese  somit  zwangläufig  gewor- 
den, da  sie  ein  Glied  zu  viel  dazu  hatte. 

Aus  einer  solchen  zusammengesetzten   ebenen  Drehkörperkette  mit 
6  Gliedern  (4  binären,   2  ternären)  und   7  Drehkörperpaaren  kann  bei 
theilweisem  Ersätze  der  letzteren  durch  Prismenpaare  u.  A.  ein  Mechanis- 
mus gebildet  werden,  vermittels  .dessen  die  nach  einem  gewissen  Gesetze 
stattfindende  geradlinig  schwingende  Bewegung  eines  Körpers  nach   con- 
stantem  Verhältnisse  verkleinert  oder  vergrössert  auf  einen  anderen  Körper 
übertragbar  ist.   Zu  dem  Ende  seien  (Fig.  75,  worin  die  bei  H  und  H  an- 
gedeuteten prismatischen  Führun- 
gen einstweilen  durch  starre  Ver- 
bindungen ersetzt  zu  denken  sind) 
BB  und  DE  zwei  durch  das  Dreh- 
körperpaar A  verbundene  gerade 
Stangen,  von  denen  die  erste  (bei 
B  und  E)  mit  einem  festen  Gestelle, 
die  andere  mit  zwei  Hülsen  DD 
und  EE  (als  Hohlprismen)  prisma- 
tisch gepaart  ist^  die  Hülse  DD 
sei  um  den  festen  Bolzen  (7,  die 

Hülse  EE  um  den  Bolzen  F  einer  Stange  00  drehbar,  die  parallel  der 
Stange  BB  im  Gestelle  prismatisch  geführt  ist.  Hiernach  ist  CDEFO  eine 
fünfgliedrige  Kette,  die  zwangläufig  gemacht  ist  durch  ihre  Verbindung  mit 
der  viergliedrigen  ABCD*^  BCO  ist  das  festgestellte,  ADE  das  andere  ter- 
näre  Glied.  Jenachdem  die  Bewegung  von  der  Stange  00  oder  BB  aus- 
geht, wird  sie  verkleinert  oder  vergrössert  auf  die  andere  übertragen,  und 
zwar  in  dem  constanten  Verhältnisse  CA :  CF. 

Wenn  die  Hülse  DD  durch  das  Drehkörperpaar  C  nicht  mit  dem 
festen  Gestelle,  sondern,  wie  Fig.  76  darstellt,  mit  einer  Stange  HM  ge- 
paart wird,  die  parallel  den  Stangen  BB  und  00  prismatisch  im  Gestelle 
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geführt  ist,  so  würde  die  nun  siebcngliedrige  und  8  £lementenpaare  ent- 
haltende zusammengesetzte  Kette  nicht  mehr  zwanglänfig  sein,  falls  nach 
wie  vor  die  Bewegung  nur  von  einer  der  Stangen  BB^  00^  RH  aasginge, 
sofern  nicht  zwei  derselben  durch  eine  weitere  Kette  mit  einander  verbun- 
den werden,  um  ihre  gleichzeitigen  Schiebungen  von  einander  abhängig  zn 
machen.  Ist  das  aber  der  Fall  oder  geht  die  Bewegung  von  zwei  der  drei 
Stangen  zugleich  aus,  z.  B.  von  GQ  und  HH^  indem  sie  nach  gewissen 
Gesetzen  hin  und  her  bewegt  werden,  so  setzt  sich  aus  ihren  gleichzeitigen 
Schiebungen  ^,  h  die  Schiebung  h  der  dritten  Stange  BB  nach  einem  be- 
stimmten Verhältnisse  zusammen: 

'=    f+c    ' 

wenn  das  constante  Verhältniss  der  veränderlichen  Axenentfemungen : 

AC:AF=fic 

gesetzt  wird.  Der  Mechanismus  ist  immer  noch  elementar  und  als  Inter- 
fereuzmechanismus  zu  bezeichnen. 

Sollte  er  z.  B.  benutzt  werden,  um  das  Resultat  der  Interferenz  von 
zwei  parallelen  sogenannten  einfach  harmonischen  geradlinigen  Bewegungen 
darzustellen  (d.  h.  von  Bewegungen,  die  demselben  Gesetze  folgen  wie  die 
Bewegung  der  Projection  eines  gleichförmig  im  Kreise  umlaufenden  Punktes 
auf  einen  Durchmesser  des  Kreises),  so  können  die  Stangen  00  und  HH 
von  gleichförmig  rotirenden  Kurbeln  aus  vermittels  rechtwinkliger  Kreuz- 
schicberkurbelmechanismen  (Fig.  56,  §.  42)  bewegt  und  diese  Bewegungen 
dadurch  von  einander  abhängig  gemacht  werden,  dass  die  erste  Kurbel, 
deren  Länge  =  r  sei,  mit  einem  Cylinderrade  von  z  Zähnen,  die  andere, 
deren  Länge  =  r  sei,  mit  einem  solchen  von  %  Zähnen  fest  verbunden 
wird  so,  dass  diese  Räder  in  äusserem  Eingriffe  sind  der  Art  im  Allgemei- 
nen, dass,  wenn  die  erste  Kurbel  sich  in  einer  ihrer  zwei  Mittelstellungen 
befindet  (gegen  die  Schubrichtung  der  betreffenden  Stange  im  einen  oder 
anderen  Sinne  rechtwinklig  gerichtet  ist),  die  zweite  um  einen  gewissen 
Winkel  6  über  ihre  entgegengesetzt  gerichtete  Mittelsteilung  hinaus  ist 
Dem  Drehungswinkel  a  der  ersten  Kurbel,  der  von  jener  Mittelstellung 

aus  gerechnet  werde,  entspricht  dann  der  Drehungswinkel  —,a  der  zweiten, 

und  ist  im  Falle  f=c,  d.  h.  bei  gleichen  Entfernungen  der  äusseren 
Stangen  00  und  JIH  von  der  mittleren  BB^  der  entsprechende  Weg  dieser 
letzteren  von  derjenigen  Lage  aus  gerechnet,  dre  sie  hätte,  wenn  beide 
Kurbeln  sich  zugleich  in  ihren  Mittelstellungen  befinden: 
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h  =  —\r  sin  a  -^^  r  sin  Id  -{-  —  aj  . 

Die  interferirenden  Schwingungen  hätten  gleiche  Amplitude  f ür  r  =  /, 
gleiche  Schwingungsdauer  für  s  =  s',  gleiche  Phase  für  rf  =  0.  Der  Mecha- 
nismus, der  so  dazu  dient,  die  Stangen  00  und  RR  in  bestimmter  Weise 
zu  bewegen,  ist  zusammengesetzt  ohne  elementar  zu  sein,  da  seine  Kette  in 
drei  zwangläufige  Ketten  (zwei  Kreuzschieberketten  und  eine  einfache  Zahn- 
räderkette) zerlegbar  ist. 

Um  endlich  nicht  sowohl  das  arithmetische  Mittel,  als  vielmehr  die 
Summe  der  beiden  gegebenen  Schwingungen  als  das  Resultat  ihrer  Inter- 
ferenz zu  erhalten,  müsste  noch  die  Bewegung  der  Stange  BB  verdoppelt 
werden,  was  u.  A.  wieder  mit  Hülfe  eines  Mechanismus  von  der  in  Fig.  75 
dargestellten  Art  (bei  Feststellung  einer  der  beiden  äusseren  Stangen  und 
mit/=<?)  geschehen  könnte. 

S.  62.    Zusainmeiigresetzte  ebene  Zahnrttderketteii. 

Sind  a^  h,  e  drei  auf  einander  folgende  Glieder  einer  einfachen  ge- 
schlossenen Drehkörperkette,  die  aus  mehr  als  vier  Gliedern  besteht  und 
somit  nicht  zwangläufig  ist,  so  kann  eine  weitere  Beziehung  zwischen  den 
Winkeln  der  Axenebenen  dieser  Kette  u.  A.  auch  dadurch  herbeigeführt 
werden,  dass  a  mit  einem  gezahnten  Cylinderrade  fest  verbunden  wird, 
das  mit  dem  Drehkörperpaare  a^  b  coaxial  ist,  und  c  mit  einem  solchen, 
das  mit  jenem  in  Eingriff  und  mit  dem  Drehkörperpaare  h,  c  coaxial  ist. 
Gleichzeitige  relative  Drehungen  der  Glieder  a  und  e  gegen  das  Glied  h 
haben  dann  immer  dasselbe  Yerhältniss  zu  einander,  indem  sie  den  Theil- 
kreisradien  der  mit  ihnen  verbundenen  Räder  umgekehrt  proportional  sind. 
Die  ursprüngliche.  Drehkörperkette  findet  sich  auf  solche  Weise  mit  der 
einfachen  Zahnräderkette  a^  h,  e  za  einer  elementar  zusammengesetzten 
Kette  mit  den  temären  Gliedern  a  und  e  verbunden,  und  wenn  sie  aus 
j;  -f-  4  Gliedern  besteht,  kann  sie  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
dass  X  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  auf  solche 
Weise  mit  einfachen  Zahnräderketten  verbunden  werden.  Durch  Fest- 
stellung eines  Gliedes  sind  daraus  verschiedene  elementar  zusammen- 
gesetzte ebene  Zahnrädermechanismen  zu  erhalten. 

Von  grösserem  Interesse  ist  der  einfachste  hierher  gehörige  Fall  einer 
fünfgliedrigen  elementar  zusammengesetzten  ebenen  Zahnräder- 
kette ahh'ae^  schematisch  dargestellt  durch  Fig.  76,  worin  die  Glieder 
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durch  gerade  Linien,  die  sie  verbindenden  Drehkörperpaare  -4,  B^  C,  B\  Ä 
durch  kleine  Kreise,  die  mit  den  Gliedern  a  und  a  fest  verbundenen  Zahn- 
räder R  und  B!  durch  ihre  Theilkreise, 
^»«-  ''^-  deren  Radien  =  r  und  /  seien,  angedeutet 

sind;  die  £inschlie8sung  der  geraden  Li- 
nien a  und  a  zwischen  kurzen  Parallel- 
linien innerhalb  der  Theilkreise  soll  die 
feste  Verbindung  der  betreffenden  Glieder 
und  Zahnräder  andeuten.  Mehrere  der 
aus  dieser  Kette  unter  speciellen  Voraus- 
setzungen hervorgehenden  Mechanismen 
haben  praktische  Anwendung  gefunden  oder 
sind  dazu  vorgeschlagen  worden,  wenigstens 
als  mehr  oder  weniger  zufällig  und  unabhängig  von  einander,  unbewusst 
ihres  principiellen  Zusammenhanges  concipirte  Mechanismen.  Dergleichen 
besondere  Fälle  können  namentlich  in  der  Gleichheit  gewisser  Dimensionen 
oder  darin  bestehen,  dass  einzelne  Gliedlängen  =  Null  (benachbarte  Dreh- 
körperpaare coaxial)  oder  unendlich  (Drehkörperpaare  durch  Prismenpaarc 
ersetzt)  sind. 

1)  Ist  a  =  a\  h  =  h\  r  =  r  und  sind  die  Räder  in  Eingriff  gebracht, 
während  die  Kette  (veratanden  als  Durchschnittsfigur  mit  einer  zu  den 
Axen  ihrer  Drehkörperpaare  senkrechten  Ebene)  in  Bezug  auf  die  Gerade 
symmetrisch  ist,  von  der  die  Strecke  AÄ  =  e  in  ihrem  Mittelpunkte  recht- 
winklig geschnitten  wird,  so  bleibt  sie  beständig  in  dieser  Weise  symme- 
trisch, wird  also  bei  Feststellung  des  Gliedes  e  der  Punkt  C  in  der  Sjrm- 
metrieaxe  geführt:  Cartwright'sche  Geradführung. 

2)  Verschwinden  kann  offenbar  nur  eine  der  Gliedlängen  «,  d\  denn 
mit  <J  =  0  würden  auch  die  Räder  Ä,  Ä'  verschwinden  und  ginge  die  Kette 
in  eine  einfache  viergliedrige  Drehkörperkette  über,  während  mit  i  =  0 
oder  &'  =  0  die  Kette  gar  unbeweglich,  nämlich  zu  einer  viergliedrigen 
Drehkörperkette  würde,  die  durch  ihre  Verbindung  mit  der  Räderkette 
einem  weiteren,  also  übermässigen  Zwange  unterläge.  Die  Voraussetzung 
ö  =  0  aber  (principiell  nicht  verschieden  von  dem  Falle  d  =  0,  da  a  und 
d  gleichwerthige  Glieder  der  Kette  sind)  liefert  eine  zwangläufig  beweg- 
liche Kette,  da  mit  dem  Wegfalle  des  Gliedes  «r,  mit  dem  das  Rad  B  fest 
verbunden  war,  auch  jeder  Zwang  der  Drehkörperkette  durch  das  Räder- 
paar beseitigt  ist;  bei  Feststellung  des  Gliedes  AC=h  geht  daraus  ein 
Mechanismus  hervor,  der,  falls  e  die  kleinste  der  vier  Gliedlängen  ^,  h\ 
a\  e  und  die  Summe  aus  ihr  und  der  grössten  Gliedlänge  kleiner  als  die 
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Summe  der  beiden  anderen  Gliedlängen  ist,  von  Watt  in  seinem  soge- 
nannten Planetenräderwerke  benutzt  wurde.  Nach  §.  36  verhält  er 
sich  als  Schwingknrbel  mit  h'  als  Schwinge  (Arm  eines  um  C  schwingenden 
Balanciers)  und  mit  e  als  Kurbel,  zusammenhängend  mit  jener  durch  die 
Koppel  a.  Benutzt  wird  aber  bei  diesem  Watt'schen  Mechanismus  nicht 
die  Drehung  der  Kurbel  e  (in  Bezug  auf  welche  in  der  That  die  Räder 
R^  B!  eine  unnütze  Beigabe  wären),  sondern  die  des  Rades  R  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  den  Schwingungen  des  Gliedes  h\  So  oft  letzteres  eine 
Hin-  und  Herschwingung  macht  und  somit  die  Kette  ACB^J!  in  die  An- 
ÜEingslage  zurückkehrt,  macht  die  Kurbel  eine  Umdrehung  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  das  Rad  R'  eine  relative  Umdrehung  gegen  die  Kurbel; 
im  Sinne  der  absoluten  Kurbeldrehung  macht  dann  also  das  mit  B!  in 

äusserem  Eingriffe  befindliche  Rad  R  relativ  gegen  die  Kurbel  -  Um- 
drehungen, absolut  oder  in  Bezug  auf  das  festgestellte  Glied  folglich 

r  e 

— |-  1  =  —  Umdrehungen, 

r  r 

insbesondere  z^ei  Umdrehungen  im  Falle  r  =  r, 

3)  Mannigfaltig  sind  die  Specialfälle,  die  aus  der  vorliegenden  Kette 
dadurch  erhalten  werden  können,  dass  eins  ihrer  fünf  Drehkörperpaare 
durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird,  in  welcher  Hinsicht  (Fig.  76)  vor 
Allem  die  drei  Fälle  zu  unterscheiden  sind,  dass  solcher  Uebergang  in  ein 
Prismenpaar  (verbunden  mit  unendlich  grosser  Länge  der  zwei  dadurch 
gepaarten  Glieder)  entweder  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  -ß,  B^  oder 
eins  der  Paare  A^  Ä  betrifft. 

Zunächst  werde  das  Drehkörperpaar  C  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt 
angenommen.  Ist  dessen  Schubrichtung  parallel  der  Axenebene  BS  (ent- 
sprechend dem  Falle,  dass  die  Axe  C  nach  einer  zu  dieser  Ebene  senk- 
rechten Richtung  ins  Unendliche  rückte),  so  geht  daraus  bei  Feststellung 
eines  der  beiden  benachbarten  Glieder  ein  Mechanismus  hervor,  der  1858 
von  Reuleaux  unter  dem  Namen  des  Zahnexcentriks  als  ein  neuer  Be- 
wegungsmechanismus bekannt  gemacht  wurde.*  Fig.  77  stellt  ihn  schema- 
tisch  dar  ohne  nach  obigen  Bemerkungen  zu  Fig.  76  einer  näheren  Er- 
klärung zu  bedürfen;   l  ist  darin  als   festgestelltes  Glied  vorausgesetzt, 


*  Seine  kinematischen  Eigenschaften  wurden  vom  Verf.  demnächst  ein- 
gehender entwickelt  im  Jahrgange  1858,  S.  236  u.  ff.  der  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure. 
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Figr.  77. 


prismatisch  gepaart  mit  dem  Schiober  h\  Sofern  das  mit  dorn  Rade  R  fest 
yerbundene  Glied  um  die  Axe  B  ringsum  drehbar  ist  (wozu  nöthig,  dass 
a  <^  e  -{-  a)^  kann  der  Mechanismus  betrachtet 
werden  als  eine  Schubkurbel  mit  gelenkartig 
gegliederter  Koppel  unter  Herstellung  der  durch 
solche  Gliederung  gestörten  Zwangläufigkeit  durch 
die  Verbindung  der  Kette  mit  der  Zahnräderkette 
Ä,  c,  R'. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Bewe- 
gung des  Schiebers  h'  und  der  Drehung  der 
Kurbel  a  auszudrücken,  seien 

q>  und  ijp    gleichzeitige   Drehungswinkel    der 
Glieder  a,  a    um  die  Axcn  B^  B\  gerechnet 
von  den  zu  Bff  senkrechten  Richtungen  BT 
und  B'Y*  aus  im  Sinne  der  Pfeile, 
^)  der  von  den  Richtungen  ÄÄ  und  BB'  ge- 
bildete und  positiv  oder  negativ  gesetzte  Winkel,  jenachdem  er  von 
der  durch  A  nach  der  Richtung  BB'  gezogenen  Geraden  im  Sinne 
BY  (wie  in  Fig.  77)  oder  auf  der  anderen  Seite  gelegen  ist. 
Dann  ist: 

BB^^=x^=eoo8ip -\- a9in(p-\- a  sinijp (1), 

worin,  um  x  als  Function  von  (p  allein  zu  erhalten,  noch  ^'  und  ^  durch 
q)  auszudrücken  sind.    Zu  dem  Ende  hat  man  zuvörderst: 

a  co9q>' —  acosg) 


stny)  = 


(2). 


Ist  ferner  in  der  Anfangslage  (9  =  0):  g)'=^a  und  y?  =  ß,  welche  Winkel 

a  und  ß  nach  Gl.  (2)  in  der  Beziehung  stehen: 

.    _       acosa  —  a 
8inß= , 


80  entsprechen  dem  Drehungswinkel  9)  des  Gliedes  a  um  B  die  folgenden 
Aenderungen  der  Winkel  A'AB  und  ÄÄBf\ 

A{ÄAB)  =  9)  +  ip  —  /};     A{AÄi)  =  g)'—a  —  tp+ß 
und  da  wegen  des  Eingriffes  der  Räder  auch 

r .  /i{A'AB)  =  r\  AiAA'B') 


ist,  so  folgt: 


(r  +  r')(V?  —ß)  =  r\q>  ^  a)  —  rq) 
r{<p  —  et)  —  rq> 


V  =  |S  + 


(3). 
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Durch  die  Gleichangen  (2)  und  (3)  sind  q>  und  ^  als  Functionen  von  q> 
bestimmt,  freilich  in  solcher  Weise,  dass  die  durch  Elimination  von  tp  sich 
ergebende  Gleichung  für  90': 

'eosijp — acosq> 


,>>(ff^'-v-«)-*-y)=^ 


e 

eine  allgemeine  Auflösung  nicht  gestattet.  Man  erhält  indessen  eine  Vor- 
stellung von  der  Bewegungsart  des  Schiebers,  indem  man  sich  in  einer 
£bene  die  drei  wellenförmigen  Linien  verzeichnet  denkt,  deren  gemeinsame 
Abscissen  =  9)  und  deren  Ordinaten  den  drei  Gliedern  des  Ausdruckes 
(1)  von  X  gleich  sind;  die  durch  Interferenz  dieser  drei  Wellensysteme  ent- 
stehende Linie  bildet  Wellen  von  periodisch  wechselnder  Gestalt  und  Lage 
gegen  die  Abscissenaxe,  indem,  falls  x  ein  Maximum,  x'  das  vorhergehende 

X  —  X 

oder  folgende  Minimum  von  x  bedeutet,  sowohl  die  Amplitude  = 


2      ' 

X  — |—  X 
als  die  Entfernung  der  Hnbmitte  vom  Punkte  B  =  — - —  für  die  auf  ein- 

ander  folgenden  Schwingungen  des  Punktes  B'  einem  periodischen  Wechsel 
unterliegt.  Eine  Periode,  nach  der  dieselbe  Gruppe  von  Schwingungen 
wiederkehrt,  ist  dann  vollendet,  wenn  die  Kette  in  ihre  Anfangslage  zurück- 
gekehrt ist,  wenn  also 

^z=n.2jtj     9>'=a  +  »'.2  jr,     tp  =  ß 
geworden  ist,  unter  n  und  n  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  verstanden,  die 
der  fraglichen  Bedingung  Genüge  leisten  können.    Die  Substitution  dieser 
Werthe  von  gp,  9)'  und  tp  in  Gl.  (3)  giebt  aber: 

0  =  r« — r»,    also-j  =  — =  — , 
n       r        % 

unter  %  und  z    die  Zähnezahlen  der  Räder  R  und  R'  verstanden.    Wäre 

z.  B.  2=18,  «'=26,  so  würde  die  Periode  »=:13  Umdrehungen  von  R 

aad  n'=9  Umdrehungen  von  R'  umfassen. 

Näherungswoise  Hesse  sich  x  durch  gp  ausdrücken,  wenn  a  und  a 

sehr  klein  im  Vergleich  mit  e  wären.    Es  wäre  dann  tp  ein  stets  sehr 

kleiner  Winkel  und  nach  Gl.  (3)  bei  Vernachlässigung  von  ip  und  ß: 

95=«  +  ^^) 

sowie  nach  Gl.  (1)  mit  co8ip=li 

x^=e-{- asin(p-\- a  8in(a-\- -,^\ (4). 

Von  besonderen  Fällen  des  Zahnexcentriks  sind  folgende  hervorzu- 
heben. 
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a)  Mit  a=0  wäre  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Bewegungen 
des  Schiebers  h'  and 'der  Enrbel  «  dieselbe  wie  bei  der  einfachen  Schab- 
karbel  (Fig.  47,  §.  39),  so  dass  in  dieser  Hinsicht  die  Zahnräderkette  i2,  f, 
R'  eine  unnütze  Beigabe  wäre  und  deshalb  die  Annahme  a=0  weiter 
kein  Interesse  hat,  als  dass  sie  zeigt,  wie  die  gewöhnliche  Schubkurbel  als 
Specialfall  des  allgemeineren  Zahnexcentriks  angesehen  worden  kann. 
Ebenso  würde  es  sich  im  Falle  a  =  0  verhalten,  wenn  nicht  h  (wie  mit 
Bezug  auf  Fig.  77  hier  vorausgesetzt  ist),  sondern  h'  das  festgestellte  Glied 
wäre. 

b)  Um  so  bemerkenswerther  ist  (mit  h  als  festgestelltem  Gliede)  der 
Specialfall  (7  =  0.  Ist  dabei  e  <C  <»',  so  ist  der  Mechanismus  ein  besonderer 
Fall  des  oben  unter  2)  erwähnten  Watt'schen  Planetenräderwerkes.  Auch 
ist  er  so  zur  Anwendung  gekommen,  dass  R  als  Hohlrad  ausgeführt  wurde 
(Fig.  78),  z.  B.  in  dem  Mechanismus  zum  Steuerruderbetriebe  von  Caird 

und  Robertson,  wobei   die  Steuerruderaxe  coaxial 
Fig.  78.  jjiit  dem  Rade  R  verbunden  ist,  während  der  Antrieb 

durch  Drehung  des  Gliedes  e  erfolgt.  Da  jeder  Um- 
drehung dieses  Gliedes,  wie  oben  unter  2)  nachgc- 

e 
wiesen  wurde,  —  Umdrehungen  des  Rades  R  in  dem- 
selben Sinne   entsprechen,   so   kann   dadurch,    dass 
r  =  r  —  e  nur  wenig  <^r  gemacht  wird,  eine  be- 
trächtliche Uobersctzung  ins  Laugsame  erzielt  wer- 

e 
den.    Dass  jene  Umdrehungszahl  =—  des  Rades  R 

bei  einer  Umdrehung  von  e  auch  hier  für  inneren 
Eingriff  gilt,  ist  leicht  zu  erkennen;  denn  einer  Um- 
drehung von  e  entsprechen  im  umgekehrten  Sinne 

eine  relative  Umdrehung  von  R'  gegen  «,  also  —  relative  Umdrehungen  von 
R  gegen  ^,  somit 

r        r 

absolute  Umdrehungen  von  R  in  einerlei  Sinne  mit  e. 

Während  in  diesem  Falle  e<^a  das  Glied  e  um  Ä  rotirt,  <i'  um  -ff* 
schwingt  und  die  Schublänge  von  6'=  2  ^  ist,  hat  im  umgekehrten  Falle 
^  >  a'  das  Glied  e  eine  schwingende  Bewegung  um  -4,  a  eine  rotirende  um 
B>  und  ist  die  Schublänge  von  J'=2a'.  Der  diesem  letzteren  FaUe  ent- 
sprechende Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  äusserem  Eingriffe  der 
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Räder  and  mit  R  als  treibendem  Gliede  von  Renleaax  als  ein  zu  Pressen, 

Nietmaschinen,  Lochmaschinen  und  dergL  u.  A.  geeign^s  Getriebe  empfohlen 

wurde.    Im  Vergleich  mit  einem  gewöhnlichen  Kurbelschabgetriebe  gewährt 

«s  den  y ortheil,  dass  das  Rad  R  an  einer  beliebigen  Stelle  der  treibenden 

Welle  ohne  Kröpfung  derselben  angebracht  werden  kann  und  dass  es  eine 

starke  Koppelstange  ÄÄ  unnöthig  macht,  wenn  man  die  Räder  R^  tC  mit 

längs  ihren  Axoiden  abgedrehten  Rändern  sich  berühren  lässt,  so  dass  der 

in  solchen  Fällen  beträchtliche  Druck  ohne  Yermittelung  der  Koppel  von 

R  gegen  R!  übertragen  wird;  da  ferner  die  Schwingungszahl  des  Schiebers 

y  sich  zur  gleichzeitigen  Umdrehungszahl  des  Rades  R  wie  T\r  verhält, 

so  kann  zugleich  diesem  Verhältnisse  ohne  anderweitige  Uebersetzung,  nur 

durch  passende  Wahl  der  Räder,  ein  gewünschter  Werth  gegeben  werden. 

c)  Während  die  Annahme  a  =  a    für  sich  allein  die  Bewegung  des 

Schiebers  h'  nicht  wesentlich  vereinfacht,  weil  ihre  Periode  nach  wie  vor 

mehrere  (»  resp.  n)  Umdrehungen  der  Räder  R^  R!  um  die  excentrischen 

Axen  B^  ff  umfasst,  wird  dagegen  eine  solche  Vereinfachung  herbeigeführt 

durch  die  Annahme  gleich  grosser  (und  dann  natürlich  in  äusserem  £in- 

,       e 
griffe  befindlicher)  Räder:  r=:r  =:—.    Die  Periode  enthält  dann  nur  eine 

Umdrehung  jedes  Rades  (^»  =  n'=  1),  und  es  haben  alle  Schwingungen  des 

X  —  X  X  -\-  X 

Schiebers  gleiche  Amplitude  =  — - —  und  gleiche  Entfernung  = 


des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  B^  ebenso  wie  es  für  ^'=0 
(fi  =  1)  und  für  az=zQ  (n  =  1)  der  Fall  ist.  Vor  diesen  unter  a)  und  b) 
besprochenen  Fällen  ist  aber  der  vorliegende  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
er  durch  blosse  Aenderung  des  Winkels  a  (dadurch  zu  bewirken,  dass  die 
Räder  an  einer  anderen  Stelle  in  Eingriff  gebracht  werden)  eine  wesent- 
liche Aenderung  der  Amplitude  gestattet. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  zwar  auch  mit  r  =  r  die  veränderliche 
Entfernung  BB'  =  x  noch  nicht  als  eine  entwickelte  Function  von  g> 
(Fig.  77)  ausdrücken.  Werden  aber  ausserdem  a  und  a  als  klein  im  Ver- 
gleich mit  r,  somit 

a  a  , 

—  =  B  und  -  =  £ 

r  r 

als  kleine  Brüche  angenommen,  so  findet  man  aus  den  Gleichungen  (1)  bis 
(3)  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  von  höherer  als  der  zweiten 
Ordnung*: 


*  Siehe  die  oben  citirte  Abhandlung  des  Verfassers  im  Jahrgange  1858 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure. 
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x=2r<l  -\ —  »in  ^  -{-  -^  Istno)  -^  i  e'cos  o)  —  ecosg))  cos  co 

— QV^'^^*^  —  ec'o«^)  \ (5) 

mit  €0  =  9)  +  «  —  2j9, 

uad  insbesondere   bei  vorläufiger  Berücksichtigung  nur   kleiner  Grössen 

erster  Ordnung: 

^    /     ,   e  sin  O)  4- s' 8tn  o}\  . 

a?  =  2  r  (  1  -J ^— ^ I  mit  (D  =  ^-\-a. 

Durch  die  Bestimmung  des  Maximum  x  und  Minimum  x"  dieses  Aus- 
druckes von  X  ergiebt  sich  die  Amplitude  der  Schieberschwingungen: 

— - —  =  r  l/e*  +  ^'^  +  2  te'  cos  a  =  1/'»*  +  «'*  +  2  aa  cos  a 

am  grössten  =  «  +  a'  für  «  ==  0, 
am  kleinsten  =  +  (a  —  a)  für  «=180^ 
am  meisten  veränderlich  also  im  Falle  a  =  a\  der  deshalb  als  der  zugleich 
einfachste  sich  zur  Ausführung  empfiehlt,  wenn  die  in  Rede  stehende  Ab- 
hängigkeit der  Schwingungsweite  des  Schiebers  vom  Winkel  «  praktisch 
benutzt  werden  soll. 

d)  In  diesem  Falle  r  =  r\  a  =  a  =sr  ergiebt  sich  aus  Gl.  (5): 

x  =  2rll  -{-   -\sing)~\-sin(q)-\-a)\ 

-f-  —   3  cos^  (9>  +  «)  +  2  cos ((p  -\-  a)  f  4  sin^  —  —  cosipj  —  cas^ tp  \i 
und  daraus: 

'^=±=^•(^1— ■-I) («'■ 

Der  mit  dem  Winkel  a  hiernach  sehr  verschiedenen  Schwingungsweite  des 
Schiebers  entsprechen  auch  etwas  verschiedene  Entfernungen 

^-=2r(l+-««g (7) 

des  Schwingungsmittelpunktes  vom  Punkte  B.  In  dem  Ausdrucke  (6)  für 
die  Amplitude  gilt  das  Zeichen  +  oder  — ,  jenachdem  a  kleiner  oder 
grösser  als  der  Werth  ist,  für  welchen  (mit  der  hier  zu  Grunde  liegenden 
Annäherung)  die  Amplitude  =  Null  wird  und  für  den  man  findet: 
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Von  dieser  Eigenschaft  der  in  Bede  stehenden  Specialform  des  Zahn- 
excentriks,  dass  bei  einem  gewissen  Werthe  des  Winkels  a  die  excentxische 
Axe  S  des  Rades  B!  mit  dem  Schieber  h'  fast  unbeweglich  ist,  kann  eine 
nützliche  Anwendung  gemacht  werden.  Denkt  man  sich  nämlich,  während 
a  den  durch  Gl.  (8)  bestimmten  Werth  hat,  den  Schieber  mit  der  Axe  S 
festgestellt  in  der  durch  den  Ausdruck  (7)  bestimmton  Entfernung  von  J?, 
während  das  Glied  e  beseitigt  wird,  so  können  die  nun  fest  gelagerten 
Räder  i2,  i2'  sich  gegenseitig  ihre  Rotationsbewegung  mittheilon,  sofern 
nur  £  hinlänglich  klein  ist  und  die  Zähne  hinlänglich  lang,  die  Zahnlücken 
hinlänglich  tief  gemacht  werden,  um  eine  kleine  Aenderung  der  Entfernung 
AÄ  ohne  Störung  des  Eingriffes  zu  gestatten;  und  wenn  das  treibende 
Rad  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rotirt,  so  wird  das  andere  in  perio- 
disch ungleichförmige  Rotation  versetzt  ähnlich  wie  durch  Ellipsenräder, 
nämlich  durch  Zahnräder  mit  elliptischen  Polbahnen,  deren  feste  Brenn- 
punkte j5,  B'  und  deren  Mittelpunkte  -4,  Ä  sind. 

Ist  m  das  Yerhältniss  der  grössten  und  kleinsten  Winkelgeschwindig- 
keit des  getriebenen  Rades,  n  das  grösste  Verhältniss  der  Zeiten  irgend 
zweier  auf  einander  folgender  halber  Umdrehungen  desselben,  so  stehen 

Ol 

»I,  n  und  das  Verhältniss  £  =  —  in  den  durch  die  Gleichungen  (10)  und 

(11),  §.  22,- dargestellten  Beziehungen  und  erscheint  es  thunlich,  etwa  bis 

n  =  2,  entsprechend  w  =  3  und  £  =  0,2679 

die  Ellipsenräder  durch  excentrisch  gelagerte  kreisrunde  Räder  zu  ersetzen, 
falls  dieselben  so  in  Eingriff  gebracht  werden,  dass  nach  Gl.  (7)  und  (8): 

«=151«  42'  und  5^'=  1,0337  .  2r 

ist.  Jener  Winkel  a  wird  dabei  freilich  nur  angenähert  realisirt  werden 
können,  da  er  nicht  stetig,  sondern  nur  sprungweise  geändert  werden  kann 
in  um  so  kleineren  Intervallen,  je  grösser  die  Zahnzahlen  der  Räder  sind.  — 
Wenn  im  Falle  r  =  r\  az=za  die  Räder  22,  B!  so  in  Eingriff  gebracht 
werden,  dass  a==0  ist,  dass  also  (p  und  9p'  (Fig.  77)  gleichzeitig  =0  sind, 
so  bleibt  offenbar  AJ!  beständig  parallel  BB'  und  der  Mechanismus,  der 
deshalb  mit  Reuleaux  das  symmetrische  Zahnexcentrik  genannt 
werde,  beständig  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  Gerade,  welche  die  Strecke 
AA'  in  ihrem  Mittelpunkte  rechtwinklig  schneidet.  Der  Punkt  M  des 
Gliedes  i,  in  dem  sich  der  Punkt  B'  in  der  Anfangslage  (9d  =  9)'=0)  be- 
findet, ist  sein  Schwingungsmittelpunkt;  seine  veränderliche  Entfernung  von 
demselben  aber: 

§  =  2  öf «»  9p. 
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Fig.  79. 


Beschreibt  man  um  Ä  mit  dem  Radius  ÄB^=ra  einen  Kreis  JT,  so  geht 
derselbe  durch  Jf,  weil  BM  parallel  und  =Aä\  also  j!M=^ÄB  =  a  ist, 
und  wenn  D'  den  zweiten  Durchschnittspunkt  dieses  Kreises  K  mit  der 
Geraden  J!ff  bezeichnet,  so  ist  B^MD'  ein  rechter  Winkel.  Die  Bewegung 
des  Gliedes  a  gegen  h  ist  also  einerlei  mit  der  Bewegung  der  Strecke  B^D' 
im  rechten  Winkel  BfMB'\  der  Kreis  K  mit  dem  Durchmesser  2  a  und  ein 
Kreis  um  M  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  2  a  sind  als  sogenannte  Gar- 
danische  Kreise  (§.  12)  die  relativen  Polbahnen  beziehungsweise  der  Glieder 
d  und  &,  und  alle  Punkte  des  Kreises  K  bewegen  sich  in  geraden  Linien, 
nämlich  in  den  verschiedenen  Durchmessern  des  Kreises  um  Jf.  Diese 
letztere  Eigenschaft  des  symmetrischen  Zahnexcentriks  kann  u.  A.  nützliche 
Verwendung  finden. 

4)  Auch  so  ist  die  hier  in  Rede  stehende  Kette,  Fig.  76,  zur  Aus- 
führung gekommen,  dass  eins  der  Drehkörperpaare  B^  B^  durch  ein  Pris- 
menpaar ersetzt  wurde;  Fig.  79  stellt  den  Fall  dar  beispielsweise  mit  B^ 

als  Prismenpaar  und  innerem  Eingriffe  der  Rä- 
der Ry  R\  Ist  dabei  a  das  festgestellte  Glied 
und  e<^a-\-h^%o  verhält  sich  auch  dieser  Mecha- 
nismus als  eine  Schubkurbel  mit  gelenkartig  ge- 
gliederter Koppel  {e  Kurbel,  h'  Schieber)  ähnlich 
wie  das  Zahnexcentrik,  Fig.  77,  im  Falle  a<C.e  -\-  a-^ 
wenn  die  Bewegung  von  der  Kurbel  ausgeht,  so 
bewegt  sich  der  Schieber  nach  einem  ähnlich  wie 
dort  im  Allgemeinen  verwickelten  Gesetze. 

Bemerkenswerth  ist  der  Specialfall,  dass  bei 

innerem  Eingriffe  der  Räder  (Fig.  79)  a=zr^=i  -r 

gemacht  wird.  Der  Punkt  B  als  ein  Punkt  in 
der  Peripherie  des  kleineren  R  von  zwei  Car- 
danischen  Kreisen  R^  R'  bewegt  sich  dann  in  einem  Durchmesser  des 
grösseren  Kreises  R'\  bei  Feststellung  des  Gliedes  a  (mit  dem  Rade  Ä') 
kann  also  der  Mechanismus  als  Geradführung  dienen  und  ist  er  als  solche 
mehrfach  in  Benutzung.  Wenn  freilich  nur  die  Beziehung  zwischen 
dieser  geradlinigen  Bewegung  des  Punktes  B  und  der  Rotation  der  Kurbel 
e  benutzt  werden  soll,  so  sind  die  Glieder  h  und  l>  überflüssig.  Beim  Weg- 
falle derselben  geht  der  zusammengesetzte  in  einen  einfachen  Mechanis- 
mus über:  einen  Kurbelradmechanismus  nach  der  Bezeichnung  in  §.  59, 
indem  die  Kette  dadurch  auf  die  einfache  Zahnräderkette  Ä,  e^  R'  redu- 
cirt  wird. 
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5)  Die  unter  2),  3)  und  4)  besprochenen  Fälle  können  combinirt  wer- 
den, wie  es  z.  B.  bei  dem  Flaschenzage  von  Eade*  geschehen  ist 
Seine  kinematische  Kette  geht  ans  der  in  Fig.  78  schematisch  dargestellten 
dadurch  hervor,  dass  auch  noch  das  Drehkörperpaar  B'  dnrch  ein  Prismen- 
paar ersetzt  wird,  und  zwar  so,  dass  dessen  Schabrichtung  zu  der  des  Pris- 
menpaares &,  y  senkrecht  ist;  das  Glied  V  ist  dann  ein  rechtwinkliger 
Ereuzschieber.  Sind  %  und  %  die  Zahnzahlen  der  Bäder  R^  B!^  so  enir 
sprechen  bei  Stellung  auf  h  einer  Umdrehung  Ton  e\ 

e r  —  r  %  —  % 

r  r  2 

Umdrehungen  von  R.  Bei  der  hier  in  Rede  stehenden  Ausführung  hat  It 
nur  einen  Zahn  weniger  als  R^  so  dass  sich  letzteres  Bad  auch  nur  um 
einen  Zahn  dreht  bei  einer  vollen  Umdrehung  von  e  und  somit  eine  be- 
trächtliche Uebersetzung  ins  Langsame  dadurch  erreicht  werden  kann,  ent- 
sprechend der  Hebung  einer  bedeutenden  Last  durch  eine  Kraft  von  massiger 
Grosse.  Indem  dabei  die  Kurbel  »  sehr  klein  ausfällt,  ist  sie  nach  dem 
Princip  der  Zapfenerweiterung  (§.  44)  als  Excentrik  gestaltet 

6)  Endlich  könnte  man  auch  eins  der  Drehkörperpaare  A^  Ä  der 
Kette,  Fig.  76,  in  ein  Prismenpaar  übergehen  lassen,  womit  die  Strecke 
AÄ  und  also  einer  der  Badien  r,  r  unendlich  gross  würde,  so  dass  von 
den  Rädern  Ä,  li  eins  durch  eine  Zahnstange  zu  ersetzen  wäre.  Gleich- 
zeitig könnte  als  Combination  mit  einem  der  unter  3)  und  4)  besprochenen 
Fälle  auch  das  Paar  C  oder  eins  der  Paare  B^  ff  als  Prismenpaar  ausge- 
führt sein,  indem  nur  nicht  drei  Prismenpaare  in  der  Kette  enthalten  sein 
dürften,  um  sie  nicht  in  eine  ebene  Prismenkette  zu  verwandeln.  Auch 
kann  als  Combination  mit  dem  Falle  unter  2)  immer  dann  a  =  0  oder 
fl'=  0  sein,  wenn  nicht  A  und  ff  oder  A'  und  B  zugleich  Prismenpaare  sind. 


§.  63.    Zusammengesetzte  sphärische  Zahnräderketten. 

Ebenso  wie  nach  vorigem  §.  eine  ebene,  kann  auch  eine  sphärische 
Drehkörperkette  mit  «  -}-  4  Gliedern  dadurch  zwangläufig  gemacht  werden, 
dass  X  mal  drei  verschiedene  auf  einander  folgende  ihrer  Glieder  mit  ein- 
fachen Zahnräderketten  verbunden  werden,  die  dann  nur  nicht  cylindrische, 
sondern  conische  Bäder  enthalten.  Ein  elementar  zusammengesetzter  Me- 
chanismus,  dessen  Kette  auf  solche  Weise  insbesondere  aus  einer  sechs- 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1868,  Tafel  II. 
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gliedrigen  sphärischen  DrehkOrperkette  entstanden  gedacht  werden  kann, 
ist  z.  B.  das  Blees'sche  Universalgelenk,  wobei  zugleich  das  Princip 
der  Verminderung  der  Gliederzahl  (§.  52)  in  Anwendung  gebracht,  die 
Kette  nämlich  auf  eine  viergliedrige  reducirt  ist  in  Folge  des  Ersatzes  von 
drei  Drehkörperpaaron  durch  ein  Kugelpaar.  Dieser  Mechanismus,  welcher 
bezweckt,  den  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Rotationsbewegung  einer  ge- 
triebenen Welle  d  bei  gleichförmiger  Rotation  der  treibenden  Welle  a 
möglichst  auf  Null  zu  reduciren  selbst  bei  grösseren  spitzen  Winkeln  o, 
unter  denen  sich  die  Axen  A  und  Ä  von  a  und  d  im  Punkte  0  (Fig.  80) 
schneiden  (während  bei'  dem  gewöhnlichen  Universalgelenk  dieser  Ungleich- 
förmigkeitsgrad nach  §.46  einen  beträchtlich  von  Null  verschiedenen,  mit 
a  schnell  wachsenden  Werth  hat),  liegt  die  folgende  Ueberlegung  zu  Grunde. 

Wenn  die  Wellen  «,  d  um  ihre 
Axen  A^  Ä  mit  jeder  Zeit  gleichen 
Winkelgeschwindigkeiten  relativ  ge- 
gen den  gemeinsamen  Lagerkörper  c 
(Fig.  80)  als  festgestelltes  Glied  ro- 
tirten,  so  würde  die  Durchschnitts- 
linie B  einer  durch  A  gehenden  und 
in  a  festen  Ebene  E  mit  einer  durch 
Ä  gehenden  und  in  d  festen  Ebene  ^^ 
falls  sie  in  irgend  einer  Lage  in  der  Ebene  J?"  enthalten  wäre,  die  in  der 
Halbirungsliuie  des  Winkels  AOÄ  normal  zur  Ebene  AÄ  ist,  beständig 
in  dieser  Ebene  K  bleiben,  in  derselben  um  den  Punkt  0  rotirend.  Wenn 
also  umgekehrt  a  und  d  durch  einen  Bolzen  h  von  veränderlicher  relativer 
Lage  gegen  a  und  d  so  verbunden  werden  könnten,  dass  dessen  Axe  B 
{B^  OB^  in  Fig.  80)  in  der  Ebene  1/  um  den  Schnittpunkt  0  der  Axen  A. 
Ä  rotirt,  so  würden  a  und  d  stets  gleiche  Winkelgeschwindigkeiten  haben. 
Bei  der  Blees'schen  Ausführung  dieses  Gedankens  sind  E^  ^  die 
Mittelebencn  zweier  Ringe  Ä,  JR',  mit  denen  die  Wellen  /?,  d  endigen  und 
wovon  der  eine  R  den  anderen  1^  umgreift,  indem  sich  beide  in  einer 
Kugclfläche  mit  dem  Mittelpunkte  0  berühren.  B!  ist  ein  geschlossener 
Ring,  R  aber  so  weit  aufgeschnitten,  wie  das  ungehinderte  Spiel  mit  Rück- 
sicht auf  den  Neigungswinkel  a  der  Axen  A^  Ä  und  die  Dicke  der  Welle 
d  erfordert.  An  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  B^  und  B^ 
sind  die  Ringe  längs  ihren  Mittelebenen  E^  If  geschlitzt  auf  solche  Längen, 
dass  der  Bolzen  5,  indem  seine  Axe  B  mit  der  Durchschnittslinie  der  Ebe- 
nen E^  If  zusammenfallt,  stets  in  allen  vier  Schlitzen  Raum  zum  Durch- 
gange durch  die  Ringe  findet.    Um  ihn  aber  zu  nöthigen,  diese  Lage  be- 
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ständig  zu  behalten,  ist  er  bei  M^  und  JB^  ringsum  conisch  verzahnt,  so 
dass  die  Zahnfiächen  gegen  0  convergiren,  und  sind  ebenso  die  inneren 
Flächen  der  Ringschlitze  mit  entsprechenden  Zähnen  versehen,  jedoch  nur 
einseitig  und  wechselweise  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Bolzens,  so 
dass  diese  vier  Ringverzahnungen  durch  ihre  Eingriffe  mit  den  (doppelt  so 
breiten)  Zähnen  des  Bolzens  diesen  alle  in  gleichem  Sinne  um  seine  Axe 
drehen,  während  sich  bei  der  Rotation  der  Wellen  a,  a  die  Ebenen  E,  ^ 
längs  OB^  und  OB^  in  entgegengesetztem  Sinne  gegen  einander  bewegen.  -^ 
Um  zu  untersuchen,  in  welchem  Grade  der  Zweck  eines  möglichst 
Constanten  Winkelgeschwindigkeitsverhältnisses  der  Wellen  «,  d  durch  diesen 
Mechanismus  erreicht  wird,  sei  um  0  als  Mittelpunkt  mit  dem  Radius  =  1 
eine  Kugelfläche  beschrieben,  die  von  den  Axen  A^  Ä  in  den  Punkten  A^ 
Ä  (Fig.  81),  von  den  Mittel- 
ebenen E^  Ef  der  Ringe  in 
den  grössten  Kreisen  E^  ^, 
von  der  Bolzenaxe  im  Punkte 
B  (und  seinem  hier  nicht  ge- 
zeichneten Gegenpunkte)  als 
Schnittpunkt  der  grössten 
Kreise  E^  Ef^  von  den  Theil- 
risskegeln  (Axoiden)  der  Ring- 
verzahnungen  in  den  kleine- 
ren Kreisen  ^,  /  und  von  dem 
Theilrisskegel  des  Bolzens  in 
dem  kleinen  Kreise  h  geschnit- 
ten wird.  Letzterer  werde  von 

e  und  e   in  den  Punkten  h  und  h'  berührt,  und  es  sei  der  Winkel  BOh  = 
:=  BOh'  =  ß.    Der  Radius  von  k  ist  dann  =z»inß^  der  Radius  von  e  und 

e^=rCOitß, 

Es  werde  ausgegangen  von  derjenigen  Lage  als  Anfangslage,  in 
welcher  E  normal  zur  Axenebene  AOJ!  ist,  und  es  seien  die  Verzah- 
nungen so  in  Eingriff  gebracht,  dass  in  dieser  Lage  zugleich  E^  und  folg- 
lich auch  die  Bolzenaxe  normal  zur  Axenebene  ist;  E  und  Ef^  ebenso  e  und 
e  schneiden  sich  dann  unter  dem  Winkel  a  =  dem  Neigungswinkel  der 
Axen  A^  A\  Wird  femer  in  der  Axenebene  OP  normal  zu  OA^  OP  nor- 
mal zu  OÄ  gezogen,  so  dass  in  der  Anfangslage  P  der  Pol  von  E  und  ^, 
P'  der  Pol  von  E'  und  e  ist,  so  liegen  die  Berührungspunkte  ^,  V  be^ 
ziehungsweise  in  den  grössten  Kreisen  PB  und  P'B^  deren  Ebenen  normal 
zu  OA  und  OÄ  sind. 
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Wenn  nun  die  Welle  a  mit  den  Ebenen  JS',  e  sidi  nm  den  Winke] 
(pz=BC  dreht,  so  sei  q>'=BCf  der  entsprechende  Drehungswinkel  von 
a  mit  den  Ebenen  E\  /,  und  %p  der  Winkel,  unter  dem  sich  nach  di^cn 
Drehungen  die  Ebenen  E^  E'  in  OD  (der  Bolzenaxe)  schneiden,  femer 
CD  =  x  und  C'D=^x.  Das  sphärische  Dreieck  AÄD  hat  dann  die  fol- 
genden Seiten  nebst  gegenüber  liegenden  Winkeln: 

Aä'  =  Jt  —  a,  ä'D  =  -  -j-  a?',  DA  z=--\-x 

D  =  Jt'-%  A  =  -  +  ^,  A'=~  +  ^\ 

Zwischen  ihnen  bestehen  drei  von  einander  unabhängige  Relationen: 
eosD^=  —  cos  A  cos  Ä  -\-  sin  A  »in  Ä  cos  {A  Ä) 
sin  D     sin  A  »in  A* 

sin{AÄ)       sin{ÄD)       sm  (DA) 

oder  cos  if^  =r  sin  q)  sin  q>  -\-  cos  (p  cos  (p  cos  a    (1) 

sin  W       cos  w       cos  q> 

und  -r--  =  — ^  =  — — (2). 

stn  a        cos  x         cos  x 

Eine  vierte  Gleichung  ergiebt  sich  aus  folgender  Erwägung.    Dadurch,  dass 

der  Punkt  B  auf  dem  Kreise  ^  um  CD  =  x  fortrückt,  bewegt  sich  der 

Berührungspunkt  h  von  e  und  k  im  Sinne  he  (Fig.  81)  um  x  cos  ß  längs 

diesen  zwei  Kreisen,  entsprechend  einer  Vergrösserung  des  Winkels  zwi- 

,  X  cos  ß 

sehen  e  und  e   um   — r-^  =xcotffß^  wenn  unterdessen  der  Berühmngs- 
stn  p 

punkt  h'  von  /  und  k  sich  nicht  geändert  hätte.  In  der  That  ist  aber  letz- 
terer im  Sinne  h'e  um  xcosß  längs  /  und  k  fortgerückt,  entsprechend 
einer  Verkleinerung  des  Winkels  zwischen  e  und  /  um  xcotgß,  falls  h  ohne 
Lagenänderung  geblieben  wäre.  ^  Aus  beiden  Gründen  zusammen  hat  sich 
also  jener  Winkel  um  (x'  —  x)  cotg  ß  verkleinert,  und  folgt  daraus  die 

Gleichung: 

{x —  x)  cotg  ß  =  a  —  tp (3). 

Die  Elimination  von  x,x'  und  tp  zwischen  den  4  Gleichungen  (1) — (3) 
liefert  eine  Beziehung  zwischen  q\  gp,  a  und  j9,  somit  dann  auch  das  Winkel- 
geschwindigkeitsverhältniss  der  Wellen  a,  a: 

CO  d^) 

OD         d(p 

als  eine  Function  von  tp  mit  den  Gonstanten  a,  ß.  Einer  Yiertelumdrehung 
von  a  entspricht  auch  eine  solche  von  a    der  Art,  dass  sich    —  bei  der 

CD 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   63.  ZUSAMMSNOB8ETZTB  BPHIBISCHE  ZAHNBIdSBKETTEK.  225 

1*«,  3*»*,  5**"  . . .  Viertelumdrehung  auf  gleiche  und  zwar  entgegengesetzte 

Weiße  ändert  wie  bei  der  2**"*,  4*«**,  6*«^ .  .  .  Viertelumdrehung.    Je  kleiner 

dabei  ß  ist,  je  grösser  also  ecig  ß,  desto  weniger  sind  x'  und  x  nach  Gl.  (3), 

also  q)'  und  g)  nach  Gl.  (2),  somit  auch  co'  und  co  verschieden. 

Ist   ß  ein   kleiner  Bruch,  so   kann  aus  den  Gleichungen  (1) — (3) 

näherungsweise  gefolgert  werden: 

{a  —  2^)co8g>  .   a  ... 

g)=g)  —  ^;    7j= — — 5    9tnß'=:8tn--cosg)  .(4) 

cotg  —  eotg  ß-\-Hng>tgd' 

und  findet  man  daraus  beispielsweise  für  /|^/3  =  0,163  (Werth  von  tgß  bei 
einem  ausgeführten  Modell)  und 

a=30«  a  =  45<^ 

mÄ« ^  =      0,0085  0,0198  bei  nahe  9)  =  33^ 

mm-^  =  —  0,0229     —  0,0630  bei  q>  =  90^ 
dg) 

also  den  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  46): 

V  ,  co'  df)  ,  dfi        (0,0314  für  a  =  30^ 

CO  CO         ~     dg>  dg>       j  0,0728  für  a  =  45 ^ 

Für  andere  kleine  Werthe  von  ß  ist  er  näherungsweise  proportional  tgß. 

Der  UngleichfiSiinigkeitsgrad  J  des  gewöhnlichen  Universalgelenkes  ist  nach 

§.  46,  GL  (5)  erheblich  grösser: 

,2(JfÜr  a  =  30^ 

,7(Jfür  a  =  45«. 


. 9in^a (9,2 

cosa       \  9,7 


§.  64.    Nicht  elementare  Mechanismen. 

Wenn  auch  die  Untersuchung  der  kinematischen  Eigenschaften  von 
nicht  elementaren  Mechanismen,  wie  schon  in  §.  60  bemerkt  wurde,  im 
Allgemeinen  hier  nicht  beabsichtigt  ist,  so  mögen  doch  an  dieser  Stelle 
schliesslich  einige  solche  Mechanismen  als  Beispiele  beaprochen  werden, 
um  ihre  Unterschiede  von  elementar  zusammengesetzten  deutlicher  hervor- 
treten zu  lassen. 

1)  Um  durch  den  in  einem  Dampfcylinder  hin  und  her  gehend  be- 
wegten Kolben  AJB^  Fig.  82,  eine  Welle  FO  in  stetige  Rotation  zu  ver- 
setzen, deren  Axe  O  mit  der  Cylinderaxe  parallel  ist,  kann  ein  Hebel  CD^ 
dessen  fest  (in  fester  Verbindung  mit  dem  Cylinder)  gelagerte  Drehungs- 

Orftshof,  theoret.  MMchiAenlehre.    n.  15  ^^  . 
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Fig.  82. 


axo  D  die  Wellenaxe  O  rechtwinklig  schneidet,  einerseits  durch  die  Koppel 
Bd,  deren  Axen  B^  C  parallel  der  Axe  D  sind,  so  mit  dem  Kolben,  an- 
dererseits durch  den  Bügel  EF^ 
dessen  Axen  E^  JP,  indem  dabei 
D  und  E,  E  und  F  rechte  Win- 
kel bilden,  durch  den  Schnitt- 
punkt der  Axen  D,  O  gehen, 
so  mit  der  Welle  verbunden 
werden,  dass  dadurch  ein  zu- 
sammengesetzter Mechanismus 
ABCDEFQ  entsteht,  der  in- 
dessen nicht  elementar  ist,  da 
seine  Kette  in  zwei  zwangläufige 
Ketten  zerlegt  werden  kann:  in 
die  Ketten  der  ebenen  (allge- 
meinen) Schubschwinge  AB  CD  und  der  sphärischen  Schwingkurbel  DEFO, 
Wenn  die  Schwinge  CD  über  D  hinaus  verlängert  und  an  der  anderen 
Seite  mittels  einer  Koppel  Cß,  mit  dem  Kolben  B,A,  eines  zweiten 
Dampfcylinders  verbunden  wird,  so  kann  ohne  allzu  ungleichförmige  Ro- 
tation der  Welle  jeder  dieser  Dampfcylinder  einfach  wirkend,  an  der  Koppel- 
seite offen  und  der  Mechanismus  dann  sehr  compendiös  gemacht  werden 
durch  unmittelbare  Verbindung  der  Koppel  mit  dem  Kolb^  ohne  Kolben- 
stange. —  Wenn  auch  dieselbe  hier  besprochene  Bewegungsumwandlung 
durch  einen  elementaren,  insbesondere  sogar  durch  einen  einfachen,  z.  B. 
durch  den  sechsgliedrigen  Drehkörpermechanismus  nach  Fig.  61,  §.  48,  er- 
reichbar ist,  so  kann  doch  von  praktischen  Gesichtspunkten  aus  jener  nicht 
elementare  Mechanismus  den  Vorzug  verdienen. 

2)  Um  einen  Punkt  C'  in  gerader  Linie  (resp.  eine  Gerade  C'  nach 
einer  zu  ihr  normalen  Bichtung  in  einer  Ebene)  zu  führen  durch  Ver- 
mittelung  eines  ebenen  Drehkörpermechanismus,  dessen  Paaraxen  alle  im 
Endlichen  liegen,  kann  man  den  geometrischen  Satz  benutzen,  dass,  wenn 
man  durch  einen  Punkt  A  in  der  Peripherie  eines  Kreises  alle  möglichen 
Secanten  desselbe;i  zieht  und,  unter  C  ihre  zweiten  Schnittpunkte  mit  dem 
Kreise  verstanden,  die  Punkte  C  in  ihnen  so  wählt,  dass  die  Producte 
AC.AC'  gleich  gross  sind,  alsdann  der  Ort  der  Punkte  C  eine  Gerade 
C'E'  und  zwar  normal  zu  dem  durch  A  gehenden  Durchmesser  AE  des 
Kreises  ist;  aus  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkligen  Dreiecke  ACE  und 
AE'C  (Fig.  83)  folgt  nämlich: 

AC:AE=AE':AC\  also  AC.AC'z=AE,AE'. 
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Diese  Bemerkung  liegt  der  Peaucellier'schen  Geradffihrang,  Fig.  83, 
zu  Grunde.    Dieselbe  besteht  aus  drei  viergliedrigen,  also  zwangläufigen 

ebenen       Drehkörperketten 
^^'  ^'  ABCD,  AB' CD,  BCBTc',  von 

denen  die  erste  mit  der  zwei- 
ten die  Glieder  CD  und  DA, 
die  erste  mit  der  dritten  das 
Glied  BC,  die  zweite  mit  der 
dritten  das  Glied  Cff  gemein 
hat,  und  deren  Gliedlängen 
so  gewählt  sind,  dass 
CD  =  DA,  AB  =  AB',  BC=CB'=B'C'=C'B 
ist,  während  das  Glied  AD  in  solcher  Lage  festgestellt  ist,  dass  seine  Axen- 
ebene  DA  normal  zu  der  Ebene  C'H'  ist,  in  der  die  Axe  C'  geführt  wer- 
den soll.  Dass  unter  diesen  Umständen  die  Punkte  A,  C,  C'  beständig  in 
gerader  Linie  liegen,  und  dass  C  in  dem  durch  A  gehenden  Kreise  zum 
Mittelpunkte  D  geführt  wird,  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend;  dass  aber 
auch  das  Product  AC.AC'  constant  ist,  folgt  daraus,  dass  es  gleich  dem 
Producta  der  Abschnitte  jeder  anderen  durch  A  gehenden  Sehne  des  aus 
B  als  Mittelpunkt  mit  BC^=^BC'  als  Radius  beschriebenen  Kreises,  ins* 
besondere  also 

=  {CB^BÄ){CB  —  BA) 

=  dem  Producte  der  Abschnitte  des  durch  A  gehenden  Durchmessers 
jenes  Kreises  ist  Bei  der  durch  Fig.  83  angedeuteten  Anordnung  erscheint 
der  Mechanismus  als  ein  um  die  Axe  A  schwingender,  aus  6  paarweise 
gleichen  Stäben  gebildeter  Balancier  von  veränderlicher  Form,  dessen  End- 
punkt C'  dadurch  in  einer  Geraden  sich  zu  bewegen  genöthigt  ist,  dass  der 
andere  Endpunkt  C  in  einem  durch  A  gehenden  Kreise  geführt  wird. 
Durch  die  punktirten  Linien  FG  und  F'O  {BF=B'F\  FG  =  F'G)  ist 
angedeutet,  wie  es  nur  der  Hinznfügung  von  je  zwei  weiteren  gleich  langen 
Gliedern  bedarf,  die  bei  O  unter  sich,  bei  F  und  F'  mit  den  Gliedern  BC' 
und  I^C'  durch  Drehkörperpaare  verbunden  sind,  um  ausser  C'  noch  an- 
dere Punkte  Q  in  geraden  Linien  zu  führen,  die  mit  der  Bahn  des  Punktes 
C  parallel  sind,  entsprechend  aber  solchen  darin  durchlaufenen  Strecken 
(Hublängen),  die  sich  zu  der  des  Punktes  C[  verhalten 
=  AQiAC'=BFiBC\ 
3)  Von  nicht  elementaren  Zahnrädermechanismen  sind  solche  bemer- 
kenswerth,  deren  viergliedrige  Ketten  aus  zwei  einfachen  Zahnräderketten 
0,  a\  c  und  h,  h\  e  so  zusammengelegt  sind,  dass  der  Steg  o  ihnen  gemeinsam 

15* 
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ist,  die  Bäder  a,  b  zusammenfallende  Axen  J^  die  Räder  a\  V  dagegen  die 
gemeinsame  Axe  Ä  haben,  indem  sie  zn  einem  Oliede  fest  verbunden  sind: 

siebe  Fig.  84    für   den  Fall 
jPi^.  84.  einer  ebenen  solchen  zusam- 

mengesetzten Kette;  a  und  h 
sind  binäre,  dV  und  c  temäro 
Glieder  derselben.  Mit  Reu- 
leaux  kann  sie  als  rück- 
kehrende Räderkette  be- 
zeichnet werden,  insofern  sie 
bei  der  Reihenfolge 

«,-  dh\  Cy  h 
ihrer  Glieder  eine  Rückkehr 
des  letzten  Gliedes  h  zur  Axe  A 
des  ersten  Gliedes  a  vermittelt 
Der  durch  die  Stellung  auf  e  hervorgehende  Mechanismus,  als  rück- 
kehrender Zahnrädermechanismus  zu  bezeichnen  (entsprechend  den 
für  die  Mechanismen  aus  der  einfachen  Zahnräderkette  in  §.  59  gewählten 
Namen),  kann  zur  Yermittelung  einer  von  der  des  Rades  a  verschiedenen 
Winkelbewegung  des  Rades  h  oder  einer  gewissen  relativen  Winkelbewe- 
gung von  b  gegen  a  dienen.  Sind  nämlich  a,  &,  a\  h'  die  Theilrisshalb- 
messer  der  gleich  bezeichneten  Räder,  so  hat  die  Winkelgeschwindigkeit 
coa  des  Rades  a  die  in  gleichem  Sinne  stattfindende  Winkelgeschwindigkeit 

a  h 

€l^b=~T-^^ (^) 

a  0 
des  Rades  h  zur  Folge,  also  die  relative  Winkelgeschwindigkeit 

0)b  —  a)a={%  -  —  lJ(Da (2) 

von  h  gegen  a,  positiv  im  Sinne  von  o^a^  Wenn  insbesondere  die  Räder 
nicht  nach  Fig.  84  mit  kreisförmigen  Theilrissen,  sondern  als  unmnde 
Räder  ausgeführt  werden,  so  aber,  dass  die  Mittelwerthe  von  <Oa  und  atf, 
einander  gleich  sind  (wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  alle  4  Räder  con- 
gruentc  elliptische  Räder,  d  und  h'  aber  ungleich  liegend  verbunden  sind), 
so  erhält  h  gegen  a  eine  zu  verschiedenen  Zwecken  verwendbare  oscillato- 
riscbe  relative  Winkelbewegung. 

Durch  Feststellung  des  Rades  a  ergiebt  sich  ein  Mechanismus,  der 
analog  den  in  §.  59  gewählten  Bezeichnungen  ein  rückkehrender  Eurbel- 
radmechanismus  genannt  werden  kann.  Sind  dabei  co^  und  coe  die 
Winkelgeschwindigkeiten  des  Rades  h  und  der  Kurbel  e  (co«  absolut  ver- 
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standen,  co^  &ber  positiv  oder  negativ,  jenachdem  der  betreffende  Drehungs- 
sinn  mit  dem  der  Kurbel  übereinstimmend  oder  ihm  entgegengesetzt  ist), 
so  folgt  die  Beziehung  zwischen  co^  und  g)c  ft^s  der  Bemerkung,  dass  dieser 
Mechanismus  in  den  vorigen  übergeführt  wird  durch  seine  Drehung  um  die 
Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  —  (»o  wodurch  die  Bewegung  des 
Gliedes  o  aufgehoben  wird.  Indem  aber  dann  die  Winkelgeschwindigkeiten 
von  a  und  h  beziehungsweise  =  —  coe  und  =  o>6  —  ^c  würden,  ist  nach 
Gl.  (1): 


also 


"'*=(' -7*-)"'' 


(3) 


Diese  Formeln  gelten  allgemein  für  die  verschiedenen  Specialfälle 
solcher  Bäderwerke,  wenn  nur  der  Radius  eines  Hohlrades  (Rades  mit  in- 
nerer Verzahnung)  mit  entgegengesetztem  Zeichen  in  die  botreffende  For- 
mel eingesetzt  wird.  Bemerkenswerth  ist  z.  B.  der  Fall,  dass  (bei  kreis- 
förmigen Theilrissen)  a  ein  Hohlrad  ist,  und  dass  die  Räder  d^  V  einander 
gleich  sind,  somit  zu  einem  einzigen  mit  a  und  h  zugleich  in  Eingriff  be- 
findlichen Rade  vereinigt  werden  können: 
Fig.  85.    Mit  e  als  festgestelltem  Gliede  er-  Fi}?.  86. 

giebt  sich  daraus  u.  A.  ein  bekanntes  Gang- 
spillgetriebe; wird  dabei  das  Rad  h  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  co^  gedreht,  so  folgt 
die  Winkelgeschwindigkeit  <x>a  der  innen  ver- 
zahnten Kettentrommel  aus  Gl.  (1)  mit  —  a 
statt  a  und  mit  a==:1>i 


(Da 


h 


Es  dreht  sich  also  die  Trommel  mit  einer  im 

h 
Verhältnisse  —  kleineren  Winkelgeschwindigkeit,  und  zwar,  wie  das  Minus- 
a 

Zeichen  ausdrückt,  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  das  Rad  h.  —  Mit  a  als 
festgestelltem  Gliede  erhält  man  aus  der  Kette,  Fig.  85,  ein  vielfach  be- 
nutztes Göpelgetriebe,  bei  dem  es  umgekehrt  darauf  ankommt,  die 
kleine  Winkelgeschwindigkeit  o?«,  womit  das  Glied  e  von  dem  Pferde  um- 
gedreht wird,  mit  Uebersetzung  ins  Schnelle  auf  die  Wolle  des  Rades  h  zu 
übertragen;  die  betreffende  Winkelgeschwindigkeit  o^  derselben  folgt  «p- 
6L  (3)  mit  — a  statt  a  und  mit  d:=h'i 
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(Ob 


=(■+9 


COc 


Wenn  die  hier. besprochene  rückkehrende  Räderkette  mit  Kegel- 
rädern statt  mit  Oylinderrädem  ausgeführt  wird,  wie  Fig.  86  schematisch 

darstellt  (ohne  das  spä- 


««. 

S6. 

-- — 7 

ter   zu   besprechende, 
punktirt    angedeutete  * 
Glied  rf,  und  indem  h 

f 

^ 

^^^J 

p/ 

mittels  einer  Hülse  lose 
drehbar  zu  denken  ist 

"^^^.^\p^p/' , 

' 

um  die  mit  a  fest  ver- 

t< 

« 

r\/' 

— i-.— 

bundene  Welle),  so  ist 

1 

1 

""            zu        berücksichtigen, 
dass  bei  überall  äus- 

1 

1 

\ 

/ 

—       d 

serer  Verzahnung  und 

Feststellung  des  Glie- 

L des    c    die    coaxialen 

Räder  r»,  l  nicht,  wie 

in  Fig.  84,  in  gleichem  Sinne,  sondern  in  entgegengesetztem  Sinne  um  die 

Axe  A  rotiren,  so  dass  in  Gl.  (1)  und  somit  auch  in  den  daraus  abgelei- 

a  V 
teten  Gleichungen  (2)  und  (3)    der  Factor  —,  ■=-  mit  entgegengesetztem 

a   b 

Zeichen  genommen  werden  muss,  falls  nach  wie  vor  die  Winkelgeschwin- 
digkeiten G>a,  ö>ft,  coc  in  der  Weise  algebraisch  verstanden  werden,  dass 
gleiche  Zeichen  derselben  einerlei  Drehungssinne  entsprechen. 

4)  Bei  der  so  eben  betrachteten  rückkehrenden  Räderkette  waren  die 
Glieder  a,  h  mit  dem  Gliede  c  durch  coaxiale  Drehkörperpaare  unmittelbar 
gepaart.  Würde  dazwischen  ein  weiteres  Glied  d  eingefügt,  das  durch  der- 
gleichen coaxiale  Drehkörperpaare  mit  den  Rädern  a,  h  und  dem  Gliede  c, 
oder  auch  nur  mit  einem  Theil  dieser  Glieder  unmittelbar  gepaart  ist,  so 
wäre  die  nun  fünfgliedrige  zusammengesetzte  Kette  zwar  nicht  mehr  zwang- 
läufig, dieser  Mangel  an  Zwangläufigkeit  indessen  unwesentlich,  wenn  nicht 
etwa  d  als  festgestelltes  Glied  oder  anderweitig  die  relative  Bewegung 
dieses  Gliedes  gegen  ein  anderes  der  Kette  bei  dem  betreffenden  Mechanis- 
mus benutzt  werden  soll.  Bei  dem  Mechanismus  aber,  der  durch  Fest- 
stellung des  Gliedes  d  aus  der  Kette  hervorgeht,  kann  die  Zwangläufigkeit 
dadurch  wieder  hergestellt  werden,  dass  zwei  der  Glieder  «,  ft,  c  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  einander  gedreht  werden,  etwa  a  und  e  mit  den 
Winkelgeschwindigkeiten  coa  und  C0c\  der  Mechanismus  ist  dann  als  Inter- 
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ferenzmechanismus  zu  bezeichnen,  insofern  die  Winkelgeschwindigkeit 
cofr  des  Rades  h  sich  als  Resultat  der  Interferenz  jener  zwei  unabhängigen 
Winkelgeschwindigkeiten  (d^  und  coc  ergiebt.  Die  betreffende  Beziehung 
folgt  ans  OL  (1)  mit  Rücksicht  darauf,  dass  jetzt  coa  —  (X>c  und  cob  —  a>c 
die  relativen  Winkelgeschwindigkeiten  von  a  und  h  gegen  c  sind: 


COft. 


o«  = 


a'h 


(cOa  —  COc) 


(4). 


Darin  sind  wieder  die  Radien  etwaiger  Hohlräder  mit  negativen  Vorzeichen 
einzusetzen;  auch  ist  wieder  der  aus  diesen  Radien  gebildete  Factor  im 
Falle  von  Kegelrädern  (Fig.  86)  entgegengesetzt  zu  nehmen,  so  dass  dann 
die  Beziehung  lautet: 

a  h 

•o>«)    (5). 


(Ob- 


CO, 


a  0 


Fig.  87. 


Dieser  letztere  Mechanismus  ist  es  namentlich,  der  bei  gewissen  Spinn- 
maschinen  Anwendung  findet,  und  zwar  so,  dass  «  =  d  und  az=h\  folglich 
nach  Gl.  (6): 

a>a  +  C0i,—  2(Dc (6) 

ist.  Die  Axen  A  und  A'  sind  dann  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet, 
und  können  a\  h'  zu  einem  einzigen  zugleich  mit  a  und  h  in  Eingriff  be- 
findlichen Rade  vereinigt  werden,  statt  dessen  jedoch  der  Symmetrie  halber 
zwei  gleiche  Räder  a ,  h'  benutzt  zu  werden  pflegen,  die  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Axe  A  zu- 
gleich mit  a  und  h  in  Eingriff 
und  in  dem  als  Cylinderrad  aus- 
geführten Gliede  o  um  die  Axe 
Ä  drehbar  sind.-  Fig.  87  stellt 
diesen  Mechanismus  schematisch 
dar,  unter  AA  eine  Welle  ver- 
standen, auf  der  das  Rad  a  fest 
sitzt,  während  h  und  o  lose 
darauf  drehbar  sind;  durch  ein 
Rad  auf  der  Hülse  des  Rades  l 
kann  seine  Drehung  weiter  fort- 
gepflanzt werden,  wogegen  die  Räder  a  und  c  ihre  Drehungen  beziehungs- 
weise durch  die  Welle  AA  und  durch  die  Verzahnung  von  t  empfangen. 

5)  Als  besonders  artenreiche  Gruppe  von  nicht  elementar  zusammen- 
gesetzten Mechanismen  sind  solche  zu  erwähnen,  bei  denen  Flüssigkeiten 
zur  GliedbilduDg  benutzt  werden,  namentlich  in  der  Weise,  dass  die  Be- 
wegung der  betreffenden  Maschine  von  dieser  Flüssigkeit  ausgeht  (Kraft- 


A' 

N 

a' 

A 

-^ 

a. 

e 

— 
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maschine)  oder  dass  umgekehrt  die  Ortsänderung  der  Flüssigkeit  durch  die 
Maschine  bezweckt  wird  (Pumpe).  Dabei  wird  die  zusammengesetzte  Ketten- 
bildung  im  Allgemeinen  durch  einen  Hülüsmechanismus  so  vermittelt,  dass 
ein  Glied  desselben  als  Kapsel  (Hohlkörper),  ein  anderes  als  ein  damit  ge- 
paarter Kolben  gestaltet  wird,  während  beide  mit  der  Flüssigkeit  durdi 
kraftschlüssige  Paarung  eine  Kette  bilden,  die  sich  mit  der  Kette  jenes 
Hülfsmechanismus  zu  einer  nicht  elementaren  Kette  zusammensetzt.  Als 
Hülfsmechanismus  kann  insbesondere  z.  B.  ein  einfacher  Zahnrädermecfaa- 
nismus  oder  ein  yiergliedriger  Drehkörpermechanismus  dienen,  ersteren 
Falles  so,  dass  der  Steg  als  Kapsel,  die  Zahnräder  als  Kolben  auf  verschie- 
dene Weise  ausgebildet  werden,  wogegen  im  anderen  Falle  eine  grössere 
Mannigfaltigkeit  je  nach  der  Art  des  Drehkörpermechanismus  und  der  WaM 
seiner  als  Kapsel  und  als  Kolben  auszubildenden  Glieder  stattfinden  kann. 

Wenn  im  Falle  einer  solchen  Pumpe  im  weiteren  Sinne  des  Wortes 
durch  Ventile  oder  Schieber  ein  periodisches  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Kapselraumes  vermittelt  wird,  so  kommt  die  aus  dieser  sogenannten  Steue- 
rung, aus  der  Kapsel,  dem  Kolben  und  der  Flüssigkeit  gebildete  Kette 
ganz  analog  einem  Schaltwerke  (§.  58)  zur  Wirkung,  so  dass  die  betreffende 
Pumpe  mit  Reuleaux  nicht  unpassend  ein  Flüssigkeitsschaltwerk  ge- 
nannt werden  kann.  So  entspricht  z.  B.  bei  der  gewöhnlichen  Wasser-Saug- 
und  Hebepumpe  mit  Ventilkolben  das  Bodenventil  der  Sperrklinke  e\  das 
Kolbenventil  der  Schaltklinke  (?,  der  Kolben  selbst  dem  hin  und  her  bewegten 
Schaltschieber  (f,  das  Wasser  der  Klinkstange  a,  der  Pumpency linder  dem 
festgestellten  Gliede  i  eines  Schaltwerkes,  wie  es  aus  Fig.  73  entstanden 
zu  denken  ist  durch  den  üebergang  des  Drehkörperpaares  A  in  ein  Pris- 
menpaar, des  Klinkrades  a  in  eine  Klinkstange  und  der  Schaltschwinge  d 
in  einen  Schaltschieber.  Die  beiden  Flüssigkeitsgesperre,  aus  denen  be- 
ziehungsweise als  Schaltung  und  als  Sperrung  das  Flüssigkeitsschaltwerk 
zusammengesetzt  ist,  sind  laufende  oder  ruhende  Gesperre  im  Sinne  der 
Bezeichnungen  in  §.  58,  jenachdem  sie  mit  Ventilen  gebildet  sind,  die  selbst- 
thätig  durch  den  Flüssigkeitsstrom  geöffnet,  durch  Schwerkraft  oder  Feder- 
kraft geschlossen  werden,  oder  aber  mit  Schiebern  (auch  mit  entlasteten 
Ventilen),  die  kettenschlüssig  zwangläufig  bewegt  werden.  Letzteres  ist 
namentlich  dann  nöthig,  wenn  die  Bewegung  von  der  Flüssigkeit  ausgeht, 
also  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  von  der  hier  in  Rede  stehenden  Art 
(Wassersäulenmaschinen,  Kolbendampfhiaschinen  etc.),  die  als  rückläufige 
Flüssigkeitsschaltwerke  bezeichnet  werden  können.  — 

Die  besprochenen  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  die  Bildung  zusam- 
mengesetzter Mechanismen  wesentlich  durch  den  Zweck  bedingt  ist,  der 
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dadurch  erreicht  werden  soll,  bestehend  bei  den  Beispielen  unter  1)  in  der 
Yerwandlnng  der  gegebenen  Bewegungsart  eines  Gliedes  in  eine  andere 
Bewegongsart  eines  anderen  Gliedes,  unter  2)  in  der  an  gewisse  Bedin- 
gungen geknüpften  Erzielung  einer  bestimmten  Bahn,  die  yon  einem  ge- 
wissen Körperpunkte  durchlaufen  werden  soll,  unter  3)  in  der  Verwandlung 
einer  gegebenen  Bewegungsart  (dort  Rotation  um  eine  gewisse  Axe)  in  eine 
eben  solche  (Rotation  um  dieselbe  Axe)  mit  anderer  Geschwindigkeit,  unter 
4)  in  der  Zusammensetzung  yerschiedener  Bewegungen  zu  einer  resultiren- 
den  Bewegung,  unter  5)  in  der  Förderung  einer  Flüssigkeit  oder  in  ihrer 
Benutzung  als  Arbeitsflüssigkeit  einer  Kraftmaschine.  Noch  mannigfedtiger, 
als  solche  Zwecke  selbst,  sind  die  möglichen  Arten  ihrer  Erfüllung,  so  dass 
eine  allgemeine  und  erschöpfende  synthetische  Entwickelung  von  dergleichen 
nicht  elementaren  Mechanismen  kaum  thunlich  erscheint  Eine  mit  Bezug 
auf  technische  Anwendungen  beschränkte,  in  erster  Reihe  vom  Zwecke,  so- 
wie event.  von  der  Form  des  zum  Betriebe  disponiblen  Arbeitsyermögens 
ausgehende  Uebersicht  derselben  und  ihre  Besprechung  mit  Rücksicht  auf 
die  Vollkommenheit  und  Einfachheit  der  Erreichung  des  Zweckes,  mit 
Rücksicht  femer  auf  die  Anforderungen  der  praktischen  Ausführung  und 
des  Betriebes,  auch  auf  die  Wirthschaftlichkeit  der  Benutzung  des  dispo- 
niblen Arbeitsyermögens,  ist  aber  theils  als  Aufgabe  der  Technologie  und 
des  Maschinenbaues  zu  betrachten,  theils  in  die  einzelnen  folgenden  Ab- 
schnitte der  theoretischen  Maschinenlehre  zu  yerweisen,  wenigstens  so  lange 
die  synthetische  Entwickelung  und  systematische  Uebersicht  selbst  der  ele- 
mentaren Mechanismen,  als  Grundlage  jener  weiteren  Aufgabe,  einstweilen 
nur  so  unyoUständig  durchgeführt  ist,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  sich 
ergeben  hat 


B.   Allgemeine  Bewegungswideratände. 

§.  65.    Einleitende  Erklärungen. 

Die  auf  die  Glieder  eines  Getriebes  wirkenden  äusseren  Kräfte  können 
unterschieden  werden  als  actiye  oder  treibende  Kräfte,  als  passiye  Kräfte 
oder  Widerstände  und  als  indifferente  Kräfte,  jenachdem  ihre  Ar- 
beiten bei  der  Bewegung  des  Getriebes  positiy,  negatiy  oder  Null  sind. 
Biese  Charaktere  sind  also  nicht  den  Kräften  an  sich  eigenthümlich,  son- 
dern dayon  abhängig,  wie  sie  an  dem  betreffenden  Getriebe  zur  Wirkung 
kommen;  so  kann  die  Schwerkraft  ebensowohl  treibende  Kraft  (z.  B.  bei 
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hydraulischen  Kraftmaschinen  u.  s.  f.)  wie  Widerstand  (z.  B.  bei  Hebe- 
maschinen) oder  indifferente  Kraft  (z.  B.  als  Gewicht  einer  Transmissions- 
welle) oder  auch  abwechselungsweise  das  Eine  oder  Andere  sein  (als  Schwere 
eines  periodisch  auf-  und  niedergehenden  Gliedes). 

Die  Widerstände  sind  theils  primäre  oder  Nutzwiderstände,  theils 
secundäre  oder  Bewegungswiderstände,  jenachdem  sie  durch  den  Zweck 
des  Getriebes  (als  Maschine  oder  als  Theil  einer  solchen)  unmittelbar  oder 
aber  mittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt  werden,  wie  die  Erreichung 
dieses  Zweckes  durch  das  Getriebe  vermittelt  wird.  Sofern  es  eine  der 
wesentlichsten  Aufgaben  der  theoretischen  Maschinenlehre  ist,  die  Bedin- 
gungen zu  untersuchen,  unter  denen  das  zum  Betriebe  einer  Maschine 
disponible  Arbeitsyermögen  möglichst  vollkommen  nutzbar,  d.  h.  zur  Ueber- 
windung  der  Nutzwiderstände  zu  verwerthen  ist,  sowie  die  Grösse  des  unter 
gegebenen  Umständen  erreichbaren  YoUkommenheitsgrades  solcher  Yer^ 
werthung  (des  sogen.  Wirkungsgrades)  nachzuweisen,  ist  es  hier  am  Platze, 
diese  Bewegungswiderstände,  die  stets  einen  gewissen  Theil  jenes  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens  zu  ihrer  Bewältigung  in  Anspruch  nehmen,  wenig- 
stens die  allgemeiner  vorkommenden  derselben  einer  zusammenfassenden 
Besprechung  zu  unterwerfen.  Sie  sind  theils  von  den  Nutzvriderst&nden 
abhängig  und  zwar  wachsend  mit  denselben  (namentlich  in  Folge  des  da- 
durch vermehrten  Druckes  zwischen  den  Elementen  der  betreffenden  Ele- 
mentenpaare), theils  werden  sie  unabhängig  vom  Nutzwiderstande  entweder 
durch  die  Bewegung  der  Maschine  au  und  für  sich  verursacht  (z.  B.  der 
Luftwiderstand,  überhaupt  der  Widerstand  des  Mediums,  in  dem  sich  die 
Maschine  oder  einzelne  bewegte  Glieder  derselben  befinden)  oder  zugleich 
durch  indifferente  Kräfte  (z.  B.  die  Kolbenreibung  und  die  Reibung  der 
Schwungradwelle  einer  Dampfmaschine  u.  s.  f.).  Sind  M  und  {iN  6Sq  Ar- 
beiten, die  in  einer  gewissen  Zeit  zur  Ueberwindung  beziehungsweise  der 
vom  Nutzwiderstande  unabhängigen  und  der  damit  wachsenden  Bewegungs- 
widerstände aufzuwenden  sind,  unter  N  die  Arbeit  des  Nutzwiderstandes 
selbst  verstanden,  so  ist  die  erforderliche  Betriebsarbeit  (Arbeit  der  trei- 
benden Kräfte)  fttr  dieselbe  Zeit: 

L  =  M+{l+(i)N (1). 

Alle  Bewegungswiderstände  werden  veranlasst  durch  relative  Bewe- 
gungen entweder  der  Theile  eines  und  desselben  Kettengliedes,  oder  der 
Elemente  eines  Elementenpaares  an  ihrer  Berührungsstelle  gegen  einander, 
oder  von  Kettengliedern  gegen  das  umgebende  Medium.  Die  letzteren 
Widerstände  sind  meistens  von  untergeordneter  Grösse  und  übrigens  nach 
den  Gesetzen  der  Hydraulik  zu  beurtheilen,  insbesondere,  was  den  hier 
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vorzugsweise  in  Betracht  kommenden  Widerstand  der  Luft  betrifft,  nach 
§.  156  des  I.  Bandes.  Die  durch  innere  relative  Bewegungen,  nämlich 
durch  die  Deformation  von  Kettengliedern  veranlassten  Bewegungswider- 
stände können  bei  der  Verwendung  von  bildsamen  Körpern,  insbesondere 
von  Zug-  oder  Drnckkraftorganen  (§.  28)  als  Kettenglieder  zwar  unter  Um- 
ständen von  wesentlicher  Bedeutung  sein,  doch  sind  von  allgemeinstem  Vor- 
kommen und  erheblichstem  Einflüsse  solche,  die  durch  die  relativen  Be- 
wegungen der  Elemente  von  Elementenpaaren  veranlasst  und  als*  Rei- 
bungswiderstände  im  engeren  Sinne  bezeichnet  zu  werden  pflegen.  Nur 
von  ihnen  und  zwar  mit  Bezug  auf  feste  Körper  wird  (ausser  von  dem 
inneren  oder  Deformationswiderstande  der  Zugkraftorgane)  hier  die  Rede 
sein,  da  in  Betreff  der  äusseren  und  inneren  Reibung  von  Flüssigkeiten  als 
Drnckkraftorganen  auf  die  Gesetze  der  Hydraulik  im  I.  Bande  zu  ver- 
weisen ist 

Was  überhaupt  die  relative  Bewegung  einer  Körperoberfläche 
(Elementenfläche)  E  gegen  eine  andere  JS'  betrifft,  so  ist  sie  identisch 
mit  der  absoluten  Bewegung  von  E^  die  dadurch  hervorgeht,  dass  beiden 
Flächen  zu  ihren  schon  vorhandenen  noch  eine  gemeinschaftliche,  derjenigen 
von  E'  entgegengesetzte  Bewegung  mitgetheilt  und  somit  E*  in  Ruhe  ver- 
setzt wird.  Sollen  dabei  E  und  E'  beständig  einander  berühren  und  zwar, 
wie  zunächst  angenommen  werde,  in  einem  Punkte  P,  P'  (F  der  Fläche 
E,  P'  der  Fläche  E^  angehörig  und  mit  P  zusammenfeülend),  so  kann  jede 
unendlich  kleine  Elementarbewegung  von  E  im  Allgemeinen  zerlegt  wer- 
den in  eine  Gleitung  längs  einer  gemeinsamen  Tangente  der  Flächen  und 
in  eine  Drehung  um  eine  durch  den  Berührungspunkt  P,  P'  gehende  Axe, 
letztere  wieder  in  zwei  Drehungen  beziehungsweise  um  die  gemeinsame 
Normale  und  eine  gemeinsame  Tangente  der  Flächen.  Hiernach  zerfällt 
die  Elementarbewegung  im  Allgemeinen  in  eine  gleitende,  bohrende  und 
rollende  (wälzende). 

Die  bohrende  Bewegung  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  E  und  Ef 
sich  beständig  mit  denselben  Punkten  P  und  P'  berühren,  während  eine 
durch  P  gehende  Linie  in  E  und  eine  durch  P'  gehende  Linie  in  E'  sich 
unter  veränderlichem  Winkel  schneiden. 

Bei  gleitender  Bewegung  ist  von  den  Berührungspunkten  P  und  P' 
der  Flächen  E  und  Ef  nur  der  eine,  etwa  P  unveränderlich,  der  andere 
P'  aber  nach  und  nach  in  den  stetig  auf  einander  folgenden  Punkten  einer 
Linie  f  in  E!  gelegen,  und  es  wird  diese  Linie  ^'  von  einer  durch  P 
gehenden  Linie  in  E  stets  unter  demselben  Winkel  geschnitten.  Wäre 
letzteres  nicht  der  Fall,  so  wäre  die  Bewegung  eine  bohrend-gleitende. 
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Die  rollende  Bewegung  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Berflhruiigs- 
punkte  P  und  P*  beziehungsweise  in  E  und  E'  gewisse  Linien  p  und  p 
durchlaufen  der  Art,  dass  1)  je  zwei  sich  entsprechende  (von  P  und  P* 
gleichzeitig  durchlaufene)  Bögen  PQ,  P'Q'  derselben  gleich  lang  sind,  und 
dass  2)  die  Flächen  E^  JE!'  in  den  Linien  p^  p'  .yon  abwickelbaren  Flächen 
berührt  werden  können,  deren  entsprechende  erzeugende  Gerade  PPL,  P'R' 
die  Linien  p^  p  unter  gleichen  Winkeln  schneiden  und  von  den  folgenden 
entsprechenden  Erzeugenden  QjB,  ^R'  in  den  Punkten  Ä,  P!  der  Wende- 
curven  jener  abwickelbaren  Flächen  stets  so  geschnitten  werden,  dass 
PR  =  P'B!  ist  Wäre  diese  Bedingung  unter  2)  nicht  erfttUt,  so  wäre  die 
relatiye  Bewegung  eine  bohrend -rollende;  wären  entsprechende  Bogenele- 
mente  PQ,  P'Q'  der  Linien  ;?,  p  nicht  gleich  lang,  so  wäre  sie  gleitend- 
rollend; fönde  beides  nicht  statt,  so  läge  damit  der  allgemeine  Fall  einer 
bohrend-gleitend-rollenden  Bewegung  vor. 

BerOhren  sich  E  tfnd  E'  in  einer  Linie  ^,  p  (p  in  J?,  p'  in  ^  lie- 
gend und  mit  p  zusammenfallend),  so  ist  in  den  verschiedenen  Punkten 
derselben  die  Art  der  relativen  Bewegung  im  Allgemeinen  verschieden. 
Bohrend  kann  die  Bewegung  ^nur  in  einem  Punkte  P,  P'  sein;  in  den 
übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  ist  sie  dann  gleitend,  und  zwar  senk- 
recht zur  Bohrungsaxe  (der  gemeinsamen  Normale  von  E  und  E'  im  Punkte 
P,  P')  gerichtet,  der  Grösse  nach  proportional  dem  Abstände  von  dieser 
Axe.  Dieselbe  Gurve  der  einen  Fläche,  z.  B.  p  in  E^  fällt  mit  stets  an- 
deren congruenten  Gurven  p'  in  E'  zusammen,  die  sich  alle  in  P'  schnei- 
den, und  ist  dann  also  E\  so  weit  diese  Gurven  p'  reichen,  eine  Umdrehungs- 
fläche.  —  Gleitend  in  solcher  Weise,  dass  in  allen  Funkten  der  Berühmngs- 
linie  p^  p'  die  Gleitungen  gleich  gerichtet  und  gleich  gross  sind,  kann  die 
relative  Bewegung  dann  sein,  wenn  die  eine  der  beiden  Flächen,  etwa  ^, 
durch  Translationsbewegung  der  Linie  p  entstanden  gedacht  werden  kann, 
längs  welcher  sie  von  der  anderen  Fläche  E  in  den  wechselnden  Linien  p' 
berührt  wird.  —  Bellend  kann  die  Bewegung  im  Allgemeinen  nur  in  einem 
Punkte  sein,  während  sie  in  den  übrigen  Punkten  der  Berührungslinie  dann 
gleitend-rollend  ist  Diese  gleitend-rollende  Bewegung^  kann  in  allen  Punkten 
der  Berührungslinie  gleich  sein,  wenn  E  und  E^  geradlinige  Flächen  sind, 
die  sich  stets  in  einer  gemeinschaftlichen  geraden  Erzeugungslinie  p,  p 
berühren,  längs  welcher  die  elementare  Gleitung  und  um  welche  die  ele- 
mentare Drehung  stattfindet.  Sind  E  und  E^  abwickelbare  Flächen,  so 
kann  die  relative  Bewegung  eine  für  alle  Punkte  der  geraden  Berührungs- 
linie gleiche  rollende  Bewegung  sein,  und  sind  dann  die  gleichzeitig  abge- 
wickelten Flächenelemente  von  E  und  E^  stets  einander  gleich. 
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Berühren  sich  endlich  E  nnd  E'  in  einer  Fläche,  so  ist  die  Be- 
wegung im  Allgemeinen  nur  gleitend;  die  bohrende  Bewegung  ist  wieder 
nur  in  einem  Punkte,  die  rollende  dagegen  nur  yorabergehend  in  Punkten 
des  Umfanges  der  Berührungsfläche  möglich. 

Zwei  Körper,  die  einen  gegenseitigen  Druck  auf  einander  ausüben, 
berühren  sich,  da  sie  nie  absolut  starr  sind,  streng  genommen  stets  in  einer 
Fläche.  Was  dabei  als  eine  bohrende  Bewegung  erscheint,  ist  eigentlich 
eine  Gleitung,  die  in  den  verschiedenen  Punkten  jener  Berührungsfläche 
senkrecht  gegen  die  Perpendikel  auf  die  Drehungsaxe  gerichtet  und  den- 
selben proportional  ist.  Die  scheinbar  rollende  Bewegung  ist  eine  stetige 
Folge  Yon  Drehungen  um  Berührungslinien  der  auf  einander  folgenden  Be- 
rührungsflächen und  wegen  der  wechselnden  Deformationen  beider  Körper 
sowohl  mit  Gleitung  und  Reibung  an  ihren  sich  berührenden  Oberflächen 
wie  auch,  den  relativen  Bewegungen  im  Innern  der  Körper  entsprechend, 
mit  inneren  Reibungen  verbunden. 

Die  Arbeitsverluste  durch  Bewegungswiderstände  bei  einer  in  Betrieb 
befindlichen  Maschine  nach  vorstehenden  Andeutungen  einzeln  und  vollstän- 
dig in  Anschlag  zu  bringen,  ist  meistens  unthunlich  theils  wegen  mangelnder 
Kenntniss  der  dazu  nöthigen  Erfahrungswerthe,  theils  wegen  übergrossen 
Zeitaufwandes,  der  dazu  erforderlich  wäre  und  weder  dem  erreichbaren 
Genauigkeitsgrade  noch  der  beschränkten  Wichtigkeit  des  Besultates  ent- 
sprechen würde.  In  der  Kegel  muss  man  sich  vielmehr  mit  erfahrungs- 
mässiger  Schätzung  der  Werthe  von  M  und  fi  in  Gl.  (1)  für  die  verschie- 
denen Arten  von  Maschinen  begnügen,  besonders  dann,  wenn  ihre  Bewe- 
gungswiderstände von  sehr  mannigfaltiger  und  grossentheils  von  besonderer, 
der  betreffenden  Maschine  eigenthümlicher  Art  sind.  Insoweit  sie  aber  von 
mehr  einfacher  und  allgemeiner  Art  und  dabei  von  erheblichem  Einflüsse 
sind,  kann  eine  eingehendere  Berechnung  derselben  doch  thunlich  und 
nützlich  sein,  und  gilt  das  namentlich  von  denjenigen,  welche  durch  die 
drei  zwangläufigen  niederen  Elementenpaare,  also  durch  Prismenpaare, 
Drehkörperpaare  (insbesondere  als  Zapfenreibung  von  Wellen  in  ihren 
Lagern)  und  durch  Schraubenpaare,  sowie  auch  von  solchen,  die  durch 
die  vorzugsweise  zu  kinematischer  Kettenbildung  verwendeten  höheren  Ele- 
mentenpaare veranlasst  werden,  nämlich  durch  Zahnräderpaare,  Walzen- 
paare (Reibungsräder-  oder  Rollenpaare)  und  durch  Elementenpaare 
mit  Zugkraftorganen,  während  dergleichen  mit  Druckkraftorganen,  ins- 
besondere als  mit  Hohlcylindem  (Röhren)  gepaarte  Flüssigkeiten  vorkom- 
mend, solche  Widerstände  verursachen,  die  nach  hydraulischen  Gesetzen 
zu  benrtheilen  sind  und  deshalb  hier  ausser  Betracht  bleiben.  Widerstände 
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der  genannten  Gruppen  von  Elementenpaaren  sind  es  vorzugsweise,  die  den 
gesammten  mit  einem  Maschinenbetriebe  verbundenen  Arbeitsverlust  be- 
dingen und  deshalb  im  Folgenden  in  nähere  Untersuchung  gezogen  werden 
sollen,  nachdem  vorher  die  ihnen  zu  Grunde  liegenden  allgemeinen  Rei- 
bungsgesetze  im  nächsten  Paragraph  besprochen  sein  werden. 


§.  66.    Beibungsgesetze  im  Allgemeinen. 

Wenn  zwei  feste  Körper  sich  in  einer  gewissen  Fläche  berühren,  sei 
es  in  Folge  ihreif  Form  (wie  z.  B.  bei  den  Elementen  eines  ümschluss- 
paares)  oder  in  Folge  ihrer  Deformation  durch  den  gegenseitigen  Normal- 
druck, so  kommt  die  Reibung  im  engeren  Sinne  nur  als  Widerstand  gegen 
die  relativ  gleitende  Bewegung  der  Körper  in  Betracht,  d.  i.  in  Bezug  auf 
die  Bewegung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  als  eine  Kraft,  die 
dieser  Bewegung  in  der  Berührungsfläche  gerade  entgegen  gerichtet  ist* 


*  Wenn  Realeaux  in  einer  Anmerkung  zu  seiner  ,, theoretischen  Kine- 
matik" (S.  599)  die  allgemein  übliche  Auffassung  der  Reibung  als  Widerstand  für 
praktisch  und  wissenschaftlich  unrichtig,  für  einen  der  logischen  Klarheit  er- 
mangelnden Rest  altererbter  Auffassung  der  Mechanik  erklärt,  da  man  bei 
„Verfeinerung  der  Untersuchung"  finde,  dass  in  jedem  Falle  die  Reibung  so- 
wohl Bewegung  verhindere  wie  solche  erzenge,  so  beruht  dieses  absprechende 
ürtheil  theils  auf  dem  Missverständnisse,  als  ob  die  Bezeichnung  einer  Kraft 
als  Widerstand  etwas  dieser  Kraft  an  und  für  sich  Eigenthümliches  ausdrücken 
solle,  theils  aber  auch  auf  der  Ausserachtlassung  wirklich  verfeinerter  An- 
schauungen heutiger  Naturwissenschaft.  Wenn  z.  B.  geltend  gemacht  wird, 
dass  die  Kolbenreibung  einer  Dampfmaschine  deshalb  kein  Widerstand  sei, 
weil  der  ihr  entsprechende  Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Dampfwärme  und 
somit  der  Leistung  der  Maschine  wieder  zu  Gute  komme,  so  bleibt  damit  doch 
diese  Reibung  ein  Widerstand  mit  Bezug  auf  die  bewegten  Massen  der  Ma- 
schine und  ist  es  übrigens  nicht  nur  von  der  Reibung,  sondern  von  allen  Kräften 
gültig,  dass  jede  Arbeit  einer  solchen  den  Uebergang  von  Arbeitsvermögen  in 
eben  solches  von  derselben  oder  von  anderer  Erscheinungsform,  jedenfalls  aber 
von  gleicher  Grösse  vermittelt.  Nach  einem  die  heutige  Naturwissenschaft  be- 
herrschenden Fundamentalgesetze  ist  eben  die  Gesammtgrösse  des  im  Weltall 
vorhandenen  Arbeitsvermögens  unveränderlich,  wie  auch  die  Formen  desselben, 
durch  die  Arbeiten  von  Kräften  vermittelt,  in  beständiger  gegenseitiger  Um- 
wandlung begriffen  sein  mögen.  Als  solche  Formen  des  Arbeitsvermögens  sind 
zu  unterscheiden:  äusseres  und  inneres  freies  und  gebundenes  Arbeitsvermögen. 
Unter  einem  freien  Arbeitsvermögen  (gewöhnlich  als  lebendige  Kraft  bezeichnet) 
ist  eij^  solches  zu  verstehen,  das  eine  bewegte  Masse  vermöge  ihrer  Bewegung 
besitzt,  unter  gebundenem  aber  ein  solches,  welches  einer  Gruppe  von  Massen 
in  Folge  ihrer  relativen  Lagen  und'  der  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  inne- 
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Ihre  Grösse  ist  vor  Allem  von  der  des  Normaldruckes  Q  abhängig  und 
zwar  wachsend  mit  demselben,  weshalb  sie  =(iQ  gesetzt  zu  werden  pflegt, 
unter  jt/ den  sogenannten  Reibnngscoefficienten  verstanden.  Ist  ^  =  fy(), 
so  heisst  q  der  Reibungswinkel,  indem  er  derjenige  Winkel  ist,  unter 
welchem  eine  den  einen  Körper  gegen  den  anderen  in  der  Berührungs- 
fläche drückende  Kraft  F  wenigstens  gegen  die  gemeinsame  Normale  ge- 
neigt  sein  muss,  um  entgegen  der  Reibung  seine  gleitende  Bewegung  ein- 
leiten oder  beschleunigen  zu  können.  Wäre  näjnlich  dieser  Winkel  =9>, 
so  wäre  die  auf  Gleitung  wirkende  Kraftcomponente  =^F8*n%  der  Nor- 
maldruck =  Peos^j  also  die  Reibung  =fiPeosg>y  und  somit  der  Ueber- 
schuss  jener  activen  über  diese  passive  Kraft 

=  F  («Vi  q)  —  fieosq)) 
nur  dann  positiv,  wenn  tffg>^(i,  also  ^'^Q  ist. 


wohnt.  Dieses  wie  jenes  kann  weiter  als  äusseres  und  inneres  unterschieden 
werden;  ebenso  nämlich  wie  das  äussere  freie  Arbeitsvermögen  einer  als  solche 
wahrnehmbaren  Bewegung  entspricht,  d.  h.  einer  Bewegung,  bei  der  die  mate- 
riellen Punkte  des  betreffenden  Körpers  Wege  von  messbarer  Länge  durch- 
laufen, das  innere  dagegen  den  hypothetischen^  als  solche  nicht  wahrnehmbaren 
und  messbaren  relativen  Bewegungen  der  die  Körper  constituirenden  Atome, 
kommt  das  äussere  gebundene  Arbeitsvermögen  Systemen  von  messbaren  Massen 
zu  vermöge  ihrer  relativen  Lagen  in  gegenseitigen  Entfernungen  von  messbaren 
Grössen,  das  innere  den  Körpern  selbst  vermöge  der  relativen  Lagen  ihrer  sie 
constituirenden  hypothetischen  Atome  und  der  zwischen  diesen  wirksamen 
Kräfte.  So  wird  in  dem  obigen  Falle  des  Dampfkolbens  durch  die  Reibung 
eine  Verwandlung  von  äusserem  in  inneres  freies  Arbeitsvermögen  (Wärme) 
vermittelt.  In  anderen  Fällen  hat  die  Reibung  eine  zusammengesetztere,  mehr 
mittelbare  Wirkung,  wie  z.  B.  in  dem  von  Reuleaux  gleichfalls  angeführten 
Falle  der  durch  den  Geigenbogen  angestrichenen  Saite,  wobei  sie  es  möglich 
macht,  dass  äussere  lebendige  Kraft  vom  Bogen  auf  die  Saite  übergehen  kann, 
nicht  aber  ohne  Verlust,  da  zugleich  ein  der  Reibungsarbeit  gleicher  Theil  der 
lebendigen  B[raft  des  Bogens  in  innere  lebendige  Kraft,  d.  i.  inneres  freies  Ar- 
beitsvermögen (Wärme)  verwandelt  wird.  Letzteres,  nämlich  die  Verwandlung 
von  äusserem  in  inneres  Arbeitsvermögen  (in  freilich  meist  untergeordnetem 
Grade  auch  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen,  insbesondere  z-  B.  mit  Rück- 
sicht ai;f  die  Abnutzung  der  sich  reibenden  Körper)  ist  unter  allen  Umständen 
der  unmittelbare  Erfolg  von  Reibungsarbeit,  und  insofern  unter  Arbeit,  Arbeits- 
vermögen und  lebendiger  Kraft  schlechtweg  in  der  Mechanik  und  Maschinen- 
lehre allgemein  äussere  Arbeit,  äusseres  Arbeitsvermögen  resp.  äussere  leben- 
dige Kraft  verstanden  zu  werden  pflegt,  kann  man  sagen,  dass  mit  Reibung 
stets  ein  Verlust  von  Arbeit  resp.  äquivalenter  lebendiger  Kraft  verbunden  ist. 
Auf  zwei  in  relativ  gleitender  Bewegung  begriffene  Körper  wirkt  sie  zwar  in 
entgegengesetztem  Sinne,  auf  jeden  aber  als  relative  Widerstandskraft,  nämlich 
im  umgekehrten  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  anderen. 
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Mittelwerthe  von  /c/,  insbesondere  gemäss  den  umfassenden  Versachen 
von  Morin,  finden  sich  in  technischen  Taschenbüchern  angegeben.  Er- 
fahrungsmässig  ist  übrigens  dieser  Coefficient  abhängig 

1)  von  der  materiellen  Beschaffenheit  der  sich  reibenden  Körper 
(gleichartigen  Körpern  entspricht  im  Allgemeinen  ein  grösseres  fi^  als  un- 
gleichartigen), 

2)  von  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  sowohl  an  und  für  sich  (wach- 
send mit  der  Rauhigkeit),  als  in  Bezug  auf  die  Bewegungsrichtung  (insbe- 
sondere z.  B.  bei  Hölzern,  überhaupt  bei  faserigen  Körpern), 

3)  von  der  Beschaffenheit  einer  zwischen  den  Reibungsflächen  etwa 
vorhandenen  flüssigen  oder  weichen  Substanz  (Wasser,  Oel,  Fett,  Seife),  die 
den  Werth  des  Coefficienten  (i  um  so  ausschliesslicher  bestimmt,  in  je 
dickerer  Schicht  sie  vorhanden  und  je  kleiner  der  specifische  Druck  (Druck 
pro  Flächeneinheit)  ist,  so  dass  die  Oberflächen  sich  um  so  weniger  un- 
mittelbar berühren,  je  glatter  sie  zugleich  sind, 

4)  von  der  Grösse  des  specifischen  Druckes  p, 

5)  von  der  relativen  Geschwindigkeit  v,  mit  der  die  Körper  längs 
einander  gleiten. 

Was  diese  Einflüsse  unter  4)  und  5)  betrifft,  so  wächst  (i  zugleich 
mit  p  insbesondere  nach  Versuchen  von  Rennie  (Stahl  und  Messing  auf 
Gusseisen,  Gusseisen  und  Schmiedeisen  auf  Schmiedeisen  bei  etwas  fettigen 
Oberflächen);  wenn  indessen  p  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt,  so  kann 
es  bei  sehr  glatter  oder  fettiger  Oberfläche  ai^ch  der  Fall  sein,  dass  fi  mit 
weiter  abnehmenden  Werthen  von  p  nicht  ab-,  sondern  zunimmt 

Dass  (i  mit  wachsender  Geschwindigkeit  v  abnimmt,  haben  insbeson- 
dere die  Versuche  von  B  och  et  ergeben,  angestellt  mit  Eisenbahnfahrzeugen, 
die  bei  festgestellten  Rädern  mittels  besonderer,  an  der  Sohle  mit  verschie- 
denen Substanzen  bekleideter  Schuhe  auf  den  Schienen  gleitend  fortbewegt 
wurden.   Ihnen  zufolge  soll,  wenn  v  in  Metern  pro  Secunde  ausgedrückt  ist, 

gesetzt  werden  können,  in  welcher  Formel  fiQ  und  /kIj  die  Werthe  von  fi 
beziehungsweise  für  t?  =  0  und  v  =  oo  bedeuten.  Für  dieselben  ergaben 
sich  u.  A.  die  folgenden  Werthe  bei  den  angeführten  Bekleidungen  der 
Schuhe  und  specifischen  Drucken  p  in  Kgr.  pro  Quadratcentim. 

Trockenes  weiches  Holz  bei  |?>>  10 '.  ...  0,6      0,3 

Trockenes  hartes  Holz  bei  |?  >>  10 0,55     0,25 
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Halbpolirtes  Eisen,  trocken  oder  nass,  bei  p  >  300  ...  0,3       0,15 

„  „    ,  trocken  bei  p  >•  100 

„  „    ,  polirt  und  geschmiert  bei  /?  >  20 .  \  0,25     0,075 

Nicht  harziges  Holz,  genässt  mit  Wasser  bei  j?  >>  20   . 

Polirtes  und  angefettetes  Holz  bei  p>  20 0,16     0,06 

Die  Werthe  von  ii^  sind  zugleich  im  Allgemeinen  als  die  sogenannten 
Reibungscoefficienten  der  Ruhe,  d.  h.  als  diejenigen  zu  betrachten, 
die  einer  erst  beginnenden  Bewegung  entsprechen.  In  gewissen  Fällen, 
insbesondere  z.  B.  für  Holz  oder  Leder  auf  feuchten  oder  fettigen  Eisen- 
Bchienen,  sowie  auch  bei  sehr  grossen  Werthen  von  p  ist  indessen  dieser 
ReibungBCoefficient  der  Ruhe,  namentlich  wenn  letztere  lange  Zeit  gedauert 
hat,  merklich  grösser  als  derselbe  für  eine  selbst  sehr  langsame  Bewe- 
gung. — 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Umstände,  von  denen  hiernach  der  Reibungs- 
coefficient  abhängt,  deutet  auf  yerschiedene  Ursachen,  deren  Zusammen- 
wirken den  fraglichen  Widerstand  zur  Folge  hat.  Als  diese  Ursachen  sind 
anzuführen:  die  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  die  Deformation  der  Körper 
und  die  Molekularanziehung. 

Die  Rauhigkeit  der  Oberflächen  hat  zur  Folge,  dass  die  Körper 
mit  kleinen  Yorsprüngen  und  Vertiefungen  in  einander  eingreifen,  und  dass 
somit  die  Verschiebung  des  einen  Körpers  gegen  den  anderen  wiederholte 
Erhebungen  des  ersteren  entgegen  dem  Drucke  Q  längs  kleinen  schiefen 
Ebenen  des  anderen  nöthig  macht.  Ist  g)  der  mittlere  Neigungswinkel  der 
letzteren  gegen  die  scheinbare  Berührungsfläche  der  Körper,  so  muss  die 
längs  dieser  wirkende  Kraft  R^  um  eine  Verschiebung  zu  ermöglichen,  die 
durch  folgende  Gleichung  bestimmte  Grösse  haben: 

R 
Reo8(p=  Q  sin  %  woraus  fi  =  —  =  tffg) 

folgt.  Indem  man  sich  die  Erhabenheiten  und  Vertiefungen  der  Körper- 
oberflächen von  sehr  verschiedenen  abgerundeten  Formen  vorzustellen  hat, 
wird  g>  und  somit  fi  um  so  grösser  sein,  je  tiefer  die  einen  in  die  anderen 
durchschnittlich  eingreifen,  und  das  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  nicht 
nur  je  rauher  die  Körperoberflächen,  sondern  auch  je  gleichartiger  die 
Rauhigkeiten  beider  sind,  womit  es  abgesehen  vom  Einflüsse  der  Moleku- 
larkräfte zusammenhängen  mag,  dass  der  Reibungscoefflcient  grösser  für 
gleichartige,  als  für  ungleichartige  Körper  gefunden  zu  werden  pflegt. 

Durch  den  Druck  Q  werden  die  Körper  mehr  oder  weniger  defor- 
mirt  und  zwar  so,  dass  der  kleinere  resp.  der  nächst  der  Berührungsfläche 
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stärker  convex  gekrümmte  Körper  abgeplattet  und  in  den  anderen  um  einen 
gewissen  Betrag  hinein  gedrückt  wird.  Je  mehr  das  der  Fall  ist,  unter 
desto  grösserem  Winkel  ist  die  effective  Berührungsfläche  gegen  die  schein- 
bare, längs  welcher  die  gleitende  Bewegung  stattfindet,  am  Rande  geneigt, 
desto  grösser  deshalb  auch  /[/,  sofern  ein  gewisses  beständiges  Hinaufgleiten 
des  abgeplatteten  Körpers  längs  dem  Eindrucke  des  anderen  vorhergehen 
muss,  um  diesen  Eindruck  im  Sinne  der  Bewegung  von  Stelle  zu  Stelle 
fortschreiten  zu  lassen.  Indem  aber  solche  Deformation  natürlich  um  so 
beträchtlicher  ist,  je  grösser  der  specifischo  Druck  ^,  erklärt  sich  dadurch 
das  Wachsen  von  fi  mit  p, 

Dass  (i  auch  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  v  zunimmt,  mag  u.  A. 
dadurch  bedingt  sein,  dass  sowohl  das  periodische  Eingreifen  der  Erhaben- 
heiten der  einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche,  als 
auch  die  so  eben  erwähnte  Deformation  einer  gewissen  Zeit  zur  Ausbildung 
bedarf,  dass  somit  beides  um  so  vollständiger  zu  Stande  kommt,  je  lang- 
samer die  relative  Bewegung  ist. 

Die  Molokularanziehung  kommt  um  so  mehr  zur  Geltung,  je  in- 
niger die  Berührung  ist,  je  glatter  nämlich  die  Oberflächen  sind  oder  je 
mehr  ihre  Vertiefungen  durch  eine  flüssige  oder  weiche  Zwischensubstanz 
ausgefüllt  werden.  Geschieht  letzteres  in  solchem  Grade,  dass  die  festen 
Körper  sich  überhaupt  kaum  mehr  unmittelbar,  sondern  vorzugsweise  mittel- 
bar, nämlich  eben  durch  Vermittelung  jener  Zwischensubstanz  berühren,  so 
beruht  der  Widerstand  gegen  die  relativ  gleitende  Bewegung  vorwiegend 
auf  der  inneren  Beibung,  mit  der  die  relativen  Molekuiarverschiebungcn 
dieser  Zwischensubstanz  verbunden  sind.  Je  grösser  übrigens  der  specifische 
Druck  p  ist,  desto  weniger  wird  das  Eindringen  der  Erhabenheiten  der 
einen  in  die  Vertiefungen  der  anderen  Körperoberfläche  durch  die  firag- 
liche  Zwischensubstanz  verhindert. 


I.  Reibung  von  Prismenpaaren. 

§.  67.    KolbeBreibang. 

Die  Reibung  von  Prismenpaaren  ergicbt  sich  meistens  so  unmittelbar 
als  Folge  des  Druckes  in  der  prismatischen  Elementenfläche  und  eines  er- 
fahrungsmässigen  Beibungscoefficienten,  dass  sie  weiterer  Besprechung  an 
dieser  Stelle  nicht  bedarf.    Besondere  Erwähnung  wegen  ihres  erheblichen 
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Einflusses  auf  den  Arbeitsverlnst  durch  Bewegungswiderstände  bei  aus- 
gedehnten Gruppen  von  Maschinen  verdient  indessen  die  Reibung  einer 
besonderen  Art  von  Prismenpaaren,  bestehend  aus  einem  Cylinder,  der  als 
sogenannter  Kolben  K  mit  einem  Hohlcylinder  C  durch  Yermittelung  eines 
bildsamen  Körpers  L  dicht  anschliessend  so  gepaart  ist,  dass  dadurch  zwei 
in  demselben  Hohlcylinder  beiderseits  vom  Kolben  befindliche  Flüssigkeiten 
Fl  und  ^2  möglichst  vollkommen  von  einander  geschieden  werden  trotz 
ihres  verschiedenen  specifischen  Druckes  f^  resp.  f^.  Einer  angenähert 
angebbaren  einfachen  Gesetzmässigkeit  unterliegt  diese  Kolbenreibung  frei- 
lich nur  in  dem  Falle,  dass  die  Liederung,  nämlich  jene  Paarung  von  K 
und  C  mit  Hülfe  des  bildsamen  Körpers  X,  eine  sogenannte  hydrosta- 
tische Liederung  ist,  charakterisirt  dadurch,  dass  der  Druck  in  der 
Liederungsfläche  F  (Berührungsfläche  zwischen  L  und  C  oder  L  und  JT, 
jenachdem  L  mit  K  oder  mit  C  zu  einem  Element  verbunden  ist)  vom 
Flüssigkeitsdrucke  herrührend  proportional  demselben  veränderlich  ist.  Ist 
der  specifische  Druck  p^  der  Flüssigkeit  F^  der  grössere,  so  wäre  der  spe- 
cifische  Druck  f  in  der  Fläche  F^  in  welcher  der  bildsame  Körper  X,  je- 
nachdem er  mit  K  oder  C  verbunden  ist,  von  der  Flüssigkeit  F^  gegen  die 
cylindrische  Oberfläche  von  C  resp.  K  angedrückt  wird,  =  f^  selbst  zu 
setzen,  wenn  der  verschwindend  enge  Raum  zwischen  L  und  C  resp.  K 
längs  der  Fläche  F  als  vollkommen  leer  gelten  dürfte.  Doch  kann  bei  der 
beträchtlichen  Steifigkeit,  die  der  Körper  L  zu  besitzen  pflegt,  wenn  er 
auch  aus  Leder  (als  Stülp  oder  Manschette)  gebildet  sein  mag,  eine  so 
innige  Berührung  kaum  angenommen  werden,  und  erscheint  es  richtiger, 
jenen  specifischen  Druck  ^  in  der  LiederungsQäche  nur  =/?i — f^  zu 
setzen,  eine  Annahme,  die  besonders  dann  zutreffend  sein  wird,  wenn  L  mit 
^  zu  einem  Element  verbunden  ist  und  somit  bei  der  relativen  Bewegung 
von  K  gegen  G  im  Sinne  von  F^  gegen  F^  auch  die  Berührungsfläche  F 
längs  C  in  demselben  Sinne  von  F^  gegen  F^  fortrückt,  wogegen,  wenn  L 
mit  C  verbunden  ist,  die  Berührungsfläche  längs  K  im  umgekehrten  Sinne, 
nämlich  von  ^2  ^^fi>®^  ^1  fortrückt  und  dann  im  Zwischenräume  zwischen 
L  und  K  ein  noch  grösserer  specifischer  Druck,  als  f^^  wohl  stattfinden 
könnte  in  Folge  anhaftender  Flüssigkeit,  die  kurz  zuvor  noch  die  Pressung 
fi  hatte. 

Indem  nun  die  Fläche  F  eine  Gylinderfläche  von  gewisser  Breite  &, 
also  F=  jre?3  ist,  unter  d  den  inneren  Badius  von  C  resp.  äusseren  Rsr 
dius  von  K  verstanden,  jenachdem  L  mit  K  oder  C  zu  einem  Element  ver- 
bunden ist,  ergiebt  sich  die  Grösse  der  Beibung: 

16* 
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Auf  Grund  der  Annahme  p  =  Pi  — p^  ist  aber  der  Ueberdruck  auf  den 
Kolben  im  Sinne  seiner  relativen  Bewegung  gegen  den  Hohlcylinder: 

und  somit  das  Yerhältniss  beider  Kräfte,  das  wegen  übereinstimmender 
Wege  auch  dem  verhältnissmässigen  Arbeitsverluste  durch  die  Kolbenreibung 
gleich  ist: 

1=^4 "^ 

Setzt  man  im  Durchschnitt  h  =  0,ld  und  (i  für  eine  hydrostatische 
Liederung  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  nämlich  für  eine  Ledermanschette 

als   bildsamen  Körper  X  =  — ,  dagegen  für  eine  hydrostatische  Metall- 

4 
3 
Liederung  nur  0,3  so  gross  ==-—==  0,075,  so  ergiebt  sich  die  Reibung  /? 

40 

im  ersten  Falle  =10  Procent,  im  zweiten  =  3  Procent  des  üeberdruckes 
auf  den  Kolben.  (Eine  hydrostatische  Metall -Liederung  kann  nach  Art 
eines  von  G.  Krauss  angegebenen  Locomotivkolbens  aus  zwei  aufgeschnit- 
tenen Metallringen  gebildet  werden,  welche,  mit  nur  sehr  schwachem  Zwange 
in  den  Cylinder  passend,  mit  versetzten  Fugen  so  in  die  Nuth  des  Kolbens 
neben  einander  eingelegt  sind,  dass  die  Summe  ihrer  Breiten,  d.  i.  die 
Dimension  h  in  Gl.  (1)  etwas  kleiner  ist,  als  die  Breite  der  Nuth,  ihre  in> 
neren  Durchmesser  aber  etwas  grösser  sind,  als  der  Kolbendurchmesser  in 
der  Nuth.  Indem  dann  der  Dampf  diese  Liederungsringe  im  Sinne  der 
Kolbenbewegung  gegen  d^n  vorderen  Rand  der  Nuth  drückt,  kann  er  zwi- 
schen sie  und  die  cylindrische  Nuthfläche  eindringen,  um  sie  zugleich  radial 
auswärts  gegen  die  Cylinderwand  zu  drücken.) 

Bei  elastischen  Liederungen  wird  der  Druck  des  Liederungs- 
körpers Z  gegen  das  nicht  mit  ihm  zu  einem  Gliede  verbundene  Element 
des  Prismenpaares  K^  C  durch  seine  Elasticität  vermittelt,  entsprechend 
der  Deformation  dieses  Körpers  Z  bei  seiner  Einzwängung  zwischen  K  und 
C.  Indem  aber  diese  Deformation  durch  die  unvermeidliche  Abnutzung 
sich  ändert,  ändert  sich  damit  auch  der  specifische  Druck  p  in  der  Lie- 
derungsfläche F  und  somit  die  entsprechende  Reibung  auf  solche  Weise,* 
dass  sie  sich  einer  rationellen  Berechnung  gänzlich  entzieht  Für  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Maschinen,  bei  denen  sie  von  wesentlichem  Einflüsse 
ist,  muss  sie  erfahrungsmässig  geschätzt  werden. 

Dasselbe   gilt   von    der   unter   ähnlichen   Umständen   stattfindenden 
Stopfbüchsenreibung,  nämlich  von  der  Reibung  zwischen  einer  cylin- 
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drischen  Stange  und  der  Packung  einer  Stopfbüchse,  wodurch  sie  geführt 
and  zugleich  eine  Flüssigkeit  am  Entweichen  längs  der  Berührungsfläche 
möglichst  gehindert  werden  soll 


§.  68.    Beispiel. 

Bei  Getrieben  mit  prismatisch  gepaarten  Gliedern  ksum  der  Arbeits- 
verlust durch  Reibung  verhältnissmässig  sehr  gross,  folglich  der  Wirkungs- 
grad fj  =  dem  Verhältnisse  der  Arbeit  N  des  Nutzwiderstandes  zur  Arbeit 
Z  der  treibenden  Kraft  (§.  65)  sehr  klein  werden,  besonders  wenn  die  Rei- 
bung der  betreffenden  Prismenpaare  nicht  nur  von  indifferenten  Kräften 
(wie  z.  B.  die  Kolbenreibung  bei  elastischer  Liederung  von  der  Elasticität 
des  Liederungskörpers),  sondern  vom  Nutzwiderstande  herrtlhrt,  indem  sie 
proportional  demselben  zunimmt.  Als  Beispiel  diene  die  Keilkette  a,  5,  e 
(Fig.  38,  §.  34)  unter  der  Voraussetzung,  dass  bei  Feststellung  des  Gliedes 
e  das  Glied  h  entgegen  einem  Nutzwiderstande  Q  verschoben  werden  soll 
durch  eine  auf  die  obere  (f^eie)  Fläche  des  Keils  a  wirkende  Kraft  P,  die 
rechtwinklig  gegen  die  Schubrichtung  des  Prismenpaares  5,  c  und  somit 
gegen  Q  gerichtet  sei.  Es  handelt  sich  um  das  Verhältniss  dieser  Kräfte 
P,  Q  und  um  den  Wirkungsgrad  rj  des  Getriebes  (=  dem  Verhältnisse  der 
Arbeit  von  Q  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  P)  mit  Rücksicht  auf  die  Rei- 
bungen der  drei  Prismenpaare,  deren  betreffende  Reibungscoefficienten 
einander  gleich  =fi  vorausgesetzt  werden. 

Zu  dem  Ende  werde  zunächst  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einem 
einzelnen  Keil  a  betrachtet,  indem  dessen  Quer- 
schnitt im  Allgemeinen  als  ein  beliebiges  Drei-  ^^^-  ®^- 
eck  ABC^  Fig.  38,  mit  den  Winkeln  a,  j9,  y        q.  L  ^ 
beziehunpweise  an  den  Ecken  A^B^  C  voraus-          \          \          / 
gesetzt  wird!    Dieselben  Buchstaben  Ay  B^  C            y^]             fW 
mögen   zugleich   Kräfte    bezeichnen,    die    von               V>^^^^-'  ""^^ 
aussen  her  normal  gegen  die  Seitenflächen  BC,        -"""cK          /^^^ 
CA  und  AB  auf  den  Keil  ausgeübt  werden,  B                 \       / 
und  C  als  Widerstände  zweier  anderer  Körper                   w/ 
h  und  €y  mit  denen  der  Keil  a  prismatisch  ge-                     \4 
paart  ist  und  längs  welchen  er  beziehungsweise 

im  Sinne  CA  und  BA  in  relativer  Bewegung  begriffen  sei,  so  dass  die 
betreffenden  Reibungen,  bei  Voraussetzung  gleicher  Reibungscoefflcienten 
=  fiB  und  (iC^  als  nach  AC  und  AB^  Fig.  88,  gerichtete  Kräfte  auf  den 


Digitized  by  VjOOQIC 


246 


BEIBUNO  EINES   KEILOETBIEBES. 


§.  68. 


Keil   wirken.     Dem    Gleichgewichte    aller   Kräfte    entsprechen    dann   die 

Gleichungen: 

B  {ßin  7  —  (Icosy)=  C  {sin  ß  —  fieosß) 

und  A  =  B  {cos  /  +  /f/  sin  y)  +  C{cos  ß  -\-  (i  sin  ß). 

Aus  letzterer  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  andere  Gleichung: 
A  {sin  ß  —  (icosß)  =  B  [{sin  ß  —  fi  cos  ß)  {cos  /  +  /^  sin  y) 

+  {sin  y  —  neos  y)  {cos  ß  +  fi  sin  ß)] 
=  B[{l-fi^)sin{ß  +  y)-^2(icos{ß  +  y)] 
und  stehen  somit  wegen  «  +  /?  +  /  =  180^  die  Kräfte  A,  B^  C  ia  der 

Beziehung: 

j  an 

(1)- 


Figr.  38. 


(1 — fi^)  sin a -\- 2  fi  cos a  sinß  —  (icosß  »iny  —  (icosy 
Ist  nun  bei  dem  Keilgetriebe  a^  h,  c  (Fig.  38)  der  Zuschärfungswinkel 
des  gleichschenkligen  Keils  a,  d.  i.  der  spitze  Win- 
kel, unter  dem  die  Schubrichtungen  der  Prismen- 
paare c,  a  und  rt,  h  gegen  einander  geneigt  sind, 
=  2ö^  und  wird  mit  B  der  Normaldruck  zwischen 
den  Gliedern  a  und  h  (gleich  demselben  zwischen 
a  und  c)  bezeichnet,  so  folgt  aus  Gl.  (1)  mit 
^  =  P,    «  =  2(J,    |9  =  7  =  90«— ö: 

B  cos  0  —  fi  sin  ö 

p  = 


(2). 


(1  — 11^)  sin2  0  -\-  2 II  eos2  0 
In  Betreff  der  Beziehung  zwischen  den  Kräften  B  und  Q  am  Gliede  b  ist 
letzteres  als  ein  Keil  zu  betrachten,  dessen  Zuschärfungswinkel  (der  An- 
griffsfläche von  Q  gegenüber  liegend)  =  90^  —  6  und  dessen  der  Angriffs- 
fläche von  B  gegenüber  liegender  Winkel  =90*^  ist,  der  sich  aber  nicht 
(wie  der  Keil  a  im  Sinne  der  Kraft  P)  im  Sinne  der  Kraft  Q,  sondern  ent- 
gegengesetzt bewegt,  entsprechend  solchen  Reibungen  der  Prismenpaare 
a,  h  und  Ä,  c,  die  nicht  (wie  die  Reibungen  in  Fig.  88)  von  der  Zuschärfungs- 
kante  des  Keiles  weg  gerichtet,  sondern  gegen  sie  hin  gerichtet  sind.  In- 
dem dieser  letztere  Umstand  durch  Umkehrung  des  Vorzeichens  von  (i  zu 
berücksichtigen  ist,  ergiebt  sich  aus  Gl.  (1)  mit 

A=(i,  a  =  90^  — ö,  ß  =  ^0^  und  —(i  statt  (ii 
Q 


B 


=  (1  —  ^*)  cosö  —  2  fi  sin  ö 


(3). 


Aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  folgt: 

Q       [(1  —  (i^)  cosö  —  2  (i  sin  ö]  {cos  6  —  (i  sin  0) 
F ~~  (1  —  fi^)  sin  2  <J  +  2  ficos  2  0 
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Q^i  [(1  —  fi^)cotffa  —  2 fi]{i  —  fitffö) 

P       2  1 — fi? -\- (i  {cotg  0  —  tff  ö) 

wegen  2  cotff  2  ö  =  — -—  =     ~  ^      =cotff  ö  —  tgö, 

tg2  6  tgC 

also  auch   ^  =  1  yi-^'l'^l^^Z^li'^l  lr^^*.^2/'_^ 
P       2  1+  iieotgO  2  fi  +  tg  ö 

2  ^_|-^ö     " 

oder  mit  fi  =  tgQ  (§.  66): 

|=]m^(P  +  <J)-^^(>] (4). 

Hiernach  ist,  wenn  P^  den  Werth  von  P  bedeutet,  der  p  =  0,  also 
fi  =  0  entsprechen  würde: 

Die  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Fq  und  Q  sind  einander  gleich,  da  ohne 
Reibung  weder  Verlust  noch  Gewinn  an  Arbeit  stattfindet,  und  es  ist  also 
der  Wirkungsgrad  tj  des  Keilgetriebes  ==  dem  Verhältnisse  der  gleichen 
Wegen  des  Keils  a  entsprechenden  Arbeiten  von  Fq  und  P  =  dem  Ver- 
bältnisse dieser  Kräfte  selbst: 
p 
9  =  ^  =  ^^ö^o^((>  +  ö)  — ^P] (5). 

Wenn  an  dieses  Keilgetriebo  die  Forderung  der  Selbstsperrung, 
d.  h.  die  Forderung  gestellt  wird,  dass  der  Keil  a  nicht  zurückgehe,  wenn 
die  Wirkung  der  Kraft  P  unterbrochen  wird  (wie  es  z.  B.  periodisch  der 
Fall  ist,  wenn  bei  einer  Keilpresse  die  Kraft  P  stossweise  von  einer  nieder- 
fallenden Stampfe  ausgeübt  wird),  so  muss  sich  nach  Gl.  (2)  die  Kraft  P 
negativ  ergeben,  die  bei  irgend  einer  augenblicklichen  Grösse  von  B  er- 
forderlich wäre,  um  den  Rückgang  des  Keils  zu  hindern.  Da  solchem  Rück- 
gange entgegengesetzt  gerichtete  Reibungen  entsprächen,  so  gilt  für  frag- 
liche Kraft  die  Gleichung  (2)  mit  — fi  statt  fi: 
B  cosc  -\-  fi  sin  0 

F       ( 1—  (i*)  »in  2~ö  —  2ficos2ö 
und  ist  sie  demnach  negativ  nur  im  Falle: 

2  u 
tg2o<.    _    g oder  tg2ö<.tg2Q,  d.  i.  <J<(>. 

Vorbehaltlich  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  tj  nach  GL  (5)  um  so 
grösser,  je  grösser  0,  vorausgesetzt  dass  auch  der  Reibungscoefficient  einen 
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gewissen  Werth  nicht  überschreitet.    Denn  mit  tgo  =  x  und  tgQ  =  (i  folgt 

aus  Gl.  (5):  •• 

{l—(i^)x  —  2^x^ 


/l— ^         \       (1 


(l  +  X 

dfi  _  ((i  +  x){l—fi*  —  4:(i  x)  —  (l—fi^)x+2fix^ 
dx  {l^-\-^Y 

_     l  —  fi^  —  4tfix—2x* 


=  ^-  ..     .     .X2 


mit  x</«  folglich  ^>/,__._ 

und  somit  j^  positiv,  sofern  nur  ^  <C  1/  ^  ?  <!•  i-  /^  <  0,38  ist 

Der  grösstmögliche  Werth,  den  r/  haben  kann,  wenn  |M<;0,38  (in- 
gefähr Q<i21^)  und  ^^(^  ist,  ergiebt  sich  aus  Gl.  (5)  mit  ö  =  q ^=  aretf  (i: 

1  —  3(1* 


n—(i*     \     1 


2 


II.  Reibung  von  Drehkörperpaaren;  Zapfenreibnng.* 

§.  69.    Allgemeine  Prinolplen  ihrer  Bereehniuig. 

Die  Zapfen  (Wellzapfen),  nämlich  die  Theile  rotirender  Wellen,  mit 
denen  sie  in  den  Lagern  gestützt  und  damit  zu  einem  Drehkörperpaare 
gepaart  sind,  können  unterschieden  werden  in  Spurzapfen  und  Trag- 
zapfen, jenachdem  der  Zapfendruck  P,  d.  i.  der  resultirendo  Druck  zwi- 
schen Zapfen  und  Lager  in  die  Zapfenaxo  (Wellenaxe)  fällt  oder  sie  recht- 
winklig schneidet;  bei  anders  gerichtetem  Zapfendrucke  würde  derselbe  in 
zwei  Componenten  zerlegt  werden  können,  beziehungsweise  längs  der  Axe 
und  senkrecht  dazu  gerichtet,  und  der  Zapfen  dann  diesen  Componenten 
entsprechend  zugleich  den  Charakter  als  Spur-  und  als  Tragzapfen  haben. 
In  allen  Fällen  handelt  es  sich  um  die  Berechnung  des  Heibungsmomentes 
M  in  Bezug  auf  die  Axe,  das  der  relativen  Drehung  des  Zapfens  gegen  das 
Lager  um  diese  Axe  entspricht.  Dieses  Moment,  das  auch  als  Grösse  einer 
am  Hebelarme  =  1  wirkenden  Kraft  zu  betrachten  ist,  giebt  bei  Multipli- 
cation  mit  2  jr  die  Reibungsarbeit  pro  Umdrehung,  bei  Multiplication  mit 


*  Siehe:  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  200. 
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der  Wiakelgeschwindigkeit  der  Welle  dagegen  die  Reibungsarbeit  pro  Zeit- 
einheit, d.  i.  die  Arbeitstärke  der  Zapfenreibung. 

Die  Reibungsfläche  =  F  (Berührungsfläche  zwischen  Zapfen  und 
Lagerpfanne)  ist  irgend  eine  Umdrehungsfläche.  Ihre  Meridianlinie  sei 
anf  rechtwinkelige  Coordinatenaxen  der  x  und  y  bezogen  so,  dass  die 
:p-Aze  in  der  Zapfenaxe  liegt;  a  und  h  seien  die  zwei  äussersten  Werthe 
von  y,  d.  h.  die  Radien  der  die  Reibungsfläche  begrenzenden  Parallelkreise. 
Ist  femer  p  der  specifische  Normaldruck  in  einem  Punkte  der  Reibungs- 
fläche und  //  der  Reibungscoefficient,  so  ist  die  Reibung  in  einem  Flächen- 
elemente dF=^npdF  und  ihr  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe  =fipydF^ 
also 

M=iiJpydF (1). 

Darin  ist  p  an  die  Bedingung  gebunden,  dass  die  Summe  der  im  Sinne  des 
Zapfendruckes  P  genommenen  Componenten  der  elementaren  Normaldrucke 
=  P,  also 

fpeosg>dF=F (2) 

sein  muss,  das  Integral  wie  das  vorige  über  die  ganze  Reibungsfläche  aus- 
gedehnt gedacht,  und  unter  g)  den  Winkel  zwischen  den  Richtungen  von 
p  und  F  verstanden. 

Damit  indessen  p  durch  OL  (2)  bestimmt  sei  und  dann  auch  die  Inte- 
gration von  61.  (1)  bei  gegebener  Gestalt  der  Reibungsfläche  ausgeführt 
werden  könne,  muss  in  Betreff  des  Yertheilungsgesetzes  des  Normaldruckes 
in  der  Fläche  F  eine  Annahme  gemacht  werden.  Die  einfachste  solche 
Annahme  besteht  darin,  p  als  Constante  vorauszusetzen,  womit  sich  ergiebt: 

M^^pJ.äF  mit  p=jj^^=^ (3), 

unter  F'  die  Projection  der  Reibungsfläche  F  auf  eine  zur  Richtung  von 
P  senkrechte  Ebene  verstanden.  Diese  Annahme,  die  zugleich  einen 
Constanten  Werth  des  nach  P  gerichteten  Druckes  in  der  Pro- 
jection F\  und  zwar  =p  pro  Flächeneinheit  von  F'  zur  Folge 
hat,  ist  in  Ermangelung  genügender  Anhaltspunkte  für  eine  andere  in  der 
That  am  natürlichsten  für  einen  neuen  Zapfen  oder  einen  solchen,  der 
nur  zeitweilig  in  relativer  Drehung  gegen  das  Lager  befindlich  und  deshalb 
keiner  merklichen  Abnutzung  unterworfen  ist,  indem  dann  thatsächlich  die 
Dmckvertheilung  in  der  Berührungsfläche  von  elastischen  Deformationen 
und  von  zufälligen  Abweichungen  der  Zapfen-  und  Lageroberfläche  von 
ihrer  (bei  P=0)  vorausgesetzten  Congruenz,  überhaupt  von  Umständen 
abhängt,  die  sich  einer  zutreffenden  Beurtheilung  und  Berücksichtigung  bei 
der  in  Rede  stehenden  Rechnung  entziehen.   Handelt  es  sich  aber  um  einen 
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Zapfen,  der  sich  in  anhaltender  Botation  im  Lager  befindet,  d.  h.  um  einen 
solchen,  der  mit  Rücksicht  auf  die  dann  stattfindende  merkliche  Abnutzung 
beider  Theile  als  eingelaufener  Zapfen  bezeichnet  werde,  so  ist  das 
Yertheilungsgesetz  von  p  in  der  Reibuugsfläche  wesentlich  abhängig  voi 
dem  Gesetze,  nach  dem  diese  Abnutzung  stattfindet,  wie  folgende  Ueber- 
Icgung  erkennen  lässt. 

Die  Grösse  der  Reibung  in  einem  Punkte  der  Reibungsfläche  ist  pro- 
portional ^,  also  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  proportional  dem 
Producte  aus  p  und  der  relativen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  im  frag- 
lichen Punkte  die  beiden  sich  bertlhrenden  Flächen  an  einander  gleiten. 
Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  proportional  dem  Abstände  ^  des  Punktes 
von  der  Rotationsaxe,  mithin  die  Reibungsarbeit  in  der  Zeiteinheit  propor- 
tional py.  Sie  hat  die  Verwandlung  eines  ihr  an  Grösse  gleichen  äusseren 
in  inneres  theils  freies,  theils  gebundenes  Arbeitsvermögen  zur  Folge,  näm- 
lich theils  Erwärmung  des  Zapfens  und  seines  Lagers,  theils  Abnutzung 
(Ueberwindung  der  Cohäsion  in  oberflächlichen  Schichten)  dieser  beiden 
Elemente.  In  welchem  Verhältnisse  diese  Theilung  der  Reibungsarbeit  in 
freies  und  gebundenes  inneres  Arbeitsvermögen  stattfindet,  ist  hier  gleich- 
gültig, wesentlich  dagegen  die  Frage,  ob  das  Verhältniss  in  allen  Elementen 
der  Reibungsfläche  dasselbe  sei  oder  nicht  Sofern  es  aber  ohne  Zweifel 
hauptsächlich  vom  beiderseitigen  Material  undvon  der  Oberflächenbeschaffen- 
heit der  Körper  abhängt  und  diese  beiden  Umstände  in  allen  Elementen 
der  Reibungsfläche  gleich,  auch  andere  etwa  influirende  Umstände  wenig- 
stens nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  die  zunächst  liegende  Annahme 
die  wahrscheinlich  zutreffendste,  dass  in  allen  Elementen  der  Reibungsfläche 
ein  gleicher  verhältnissmässiger  Theil  der  ganzen  Reibungsarbeit  zur  Ab- 
nutzung verwendet  werde,  der  demnach  pro  Zeiteinheit  auch  proportional 
py  ist. 

Ist  a  die  während  einer  gewissen  Zeit  in  einem  Punkte  der  Reibungs- 
fläche erfolgende  resultirende  Abnutzung,  normal  zur  Fläche  gemessen,  so 
besteht  dieselbe  aus  zwei  Theilen:  der  Abnutzung  a^  des  Zapfens  und  der- 
jenigen «2  <^68  Lagers,  und  die  zur  Abnutzung  «  verwendete  Arbeit  ist 
proportional  %<7i -f-Wj^g,  unter  %  und  m^  Constante  verstanden,  die  vom 
Material  des  Zapfens  resp.  der  Lagerpfanne  abhängen.    Die  Grösse  des 

Verhältnisses     -,  welches  wegen  der  im  Allgemeinen  grösseren  Härte  des 

Zapfens  <^  1  sein  wird,  ist  hier  gleichgültig;  wesentlich  dagegen  ist  wieder 
die  Frage,  ob  es  in  allen  Punkten  der  Reibungsfläche  gleich  gross  sei,  und 
diese  Frage  scheint  auch  hier  bejaht  werden  zu  müssen,  weil  das  fragliche 
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Ycrhältniss  im  Wesentlichen  kaum  von  anderen  Umständen  als  von  der 
specifischen  Abnntzungsfähigkeit  beider  Materialien  abhängig  sein  kann. 
Setzt  man  demnach  ai  =  ct^a  und  a^  =  a^a^  unter  a^  und  Og  wieder  zwei 
vom  Zapfen-  resp.  Lagermaterial  abhängige  Constante  verstanden,  so  wird 
die  zur  resultirenden  Abnutzung  a  erforderliche  Arbeit 

proportional  i^n^^cci -\- fn^a^)  a^  also  proportional  «, 
und  da  die  dazu  nach  Obigem  in  der  Zeiteinheit  verwendbare  Arbeit  auch 
proportional  py  ist,  so  ergiebt  sich   die  resultirende  normale  Ab- 
nutzung pro  Zeiteinheit  in  jedem  Punkte  der  Reibungsfläche 
proportional  py. 

Wäre  nun  p  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  in  allen  Funkton  der 
Keibungsfläche  gleich  gross,  auch  bei  einem  eingelaufenen,  in  der  Abnutzung 
begriffenen  Zapfen,  so  wäre  letztere  in  den  verschiedenen  Punkten  der 
Keibungsfläche  normal  dazu  gemessen  lediglich  proportional  y^  was  offenbar 
unmöglich  ist.  Der  Spurzapfen  einer  stehenden  Welle  und  seine  Lager- 
pfanne (Spurplatte)  z.  B.,  die  sich  ursprünglich  in  einer  ebenen  Fläche  be- 
rührten, müssten  sich  dann  unter  der  Einwirkung  des  nach  der  Axo  ge- 
richteten Druckes  P  und  der  entsprechenden  Reibung  so  abnutzen,  dass 
sie  durch  Eegelflächen  begrenzt  werden,  die  sich  nur  in  ihren  Mittelpunkten 
(Spitzen)  berühren;  der  cylindrische  Tragzapfen  einer  liegenden  Welle  und 
seine  Pfanne  würden  unter  der  Einwirkung  des  zur  Axe  rechtwinkligen 
Druckes  F  bei  der  Abnutzung  zwar  cylindrisch  bleiben,  aber  während  der 
Zapfen  einen  kleineren  Radius  erhielte,  würde  die  Pfanne  nach  einem 
grösseren  abgerundet  werden,  so  dass  beide  sich  nachher  nur  in  einer  ge- 
raden Linie  berührten.  In  jenem  Punkte  des  stehenden  resp.  dieser  Linie 
des  liegenden  Zapfens  müsste  nun  der  ganze  Druck  concentrirt  sein  im 
Widerspruche  mit  der  Annahme  selbst,  die  dieses  Resultat  herbeigeführt 
hat,  abgesehen  davon,  dass  schon  die  Vorstellung  des  Ueberganges  zu  dem 
fraglichen  Zustande  stellenweiser  Entfernung  der  Oberflächen  von  einander, 
nachdem  sie  ursprünglich  in  allseitiger  Berührung  waren,  absurd  ist;  wenn 
auch  der  anfängliche  Normaldruck  an  einer  gewissen  Stelle  in  Folge  ver- 
hältnissmässig  grösserer  Abnutzung  daselbst  abnehmen  mag,  so  kann  er 
doch  nicht  bis  Null  abnehmen,  weil  damit  die  Abnutzung  an  dieser  Stelle 
aufhörte,  was  bei  der  fortschreitenden  Abnutzung  an  anderen  Stellen  un- 
möglich ist 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  mit  der  Abnutzbarkeit  des  Zapfens  und 
seines  Lagers  nicht  nur  die  Annahme  eines  constanten  Werthes  von  p  in 
Widerspruch  wäre,  sondern  dass  zur  Berechnung  des  Reibungsmomentes 
eingelaufener  Zapfen  überhaupt  keine  Annahme  hinsichtlich  der  Yertheilung 
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dieses  Normaldruckes  gemacht  werden  darf.  Die  Abnutzung  selbst  bedingt 
eben  solche  Yertheilung,  die  sich  aus  der  Erwägung  ergiebt,  dass,  indem 
sich  der  Zapfen  im  Sinne  des  Druckes  P  in  die  Lagerpfanne  einMsst,  die 
Berührung  in  allen  Punkten  stets  erhalten  bleibt,  woraus  folgt,  dass  die 
resultirende  Abnutzung,  im  Sinne  von  P  gemessen,  far  alle  Punkte  der 
Reibungsfläche  gleich  gross  sein  muss.  Dann  ist  aber  die  normale  Ab- 
nutzung proportional  co9g)^  und  da  sie  nach  Obigem  auch  proportional  py 
ist,  so  folgt: 

py 


==  Const  =  C 

cosq) 

Die  Substitution  des  hieraus  sich  ergebenden  Ausdruckes  von  p  = 


■  •  (4). 
Ceasg) 

y 


in  Gl.  (1)  liefert  für  M  zunächst  einen  Ausdruck,  der  die  Constante  C  ont- 

Ccos  g> 

hält,  deren  Werth  dann  aus  GL  (2)  durch  Substitution  von  p  = zu 

y 
ermitteln  ist: 


M- 


-uC  feoswdF=uCF'  mit  C=-ji-  , 

J    y 


(5). 


dF 


§.  70.    Beibnngsmoment  von  Spurzapfen. 


Fig.  89. 


:-*  -*-^ 


9 


Die  Reibungsfläche  wird  hier  am  ein- 
fachsten in  ringförmige  Flächenelemente 
dF  zerlegt  durch  Ebenen,  die  in  den  Ab- 
ständen dx  normal  zur  rc-Axe  sind;  indem 
sie  die  Meridianlinien  in  ihre  Bogenele- 
mente  da  zerlegen,  ist 

dF=2jtyds, 


A.   Neuer  Spurzapfen. 


> 


Durch  Substitution   des  vorstehenden 
Ausdruckes  von  dF  sowie  mit 
F'=jt{a^  —  h^ 
ergiebt  sich  nach  Gl.  (3)  des  vorigen  Paragraphen  das  Reibungsmoment: 


M= 


2(iP 
f«  — J« 


JyUs 


(1), 
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woraus  dann  leicht  die  Werthe  von  M  flu'  besondere  Fälle  zu  erhal- 
ten sind. 

1)  Für  einen  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  Rei- 

dy 
bung  an  der  Endfläche  3th^  erhält  man  mit  rf«=-:-=^    unter  a  deii 

Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  der  Kegelfläche  verstanden,  und  in- 
dem das  Integral  in  GL  (1)  zwischen  den  Grenzen  y  =  l  und  y  =  a  ge- 
nommen wird: 

2         a^  —  h^i 

""—sf^^^T^^^a ^^)' 

insbesondere  für  einen  ebenflächig-riugförmigen  Zapfen  mit  a  =  90^: 

2         a^  —  h^ 
^=3^^««I=> (3), 

für  einen  conischen  Spitzzapfen  mit  h  =  0: 

2  a 

^=3''^«>ra (^)' 

und  für  einen  ebenflächig-kreisförmigen  Zapfen  mit  «  =  90*^  und  b  =  0: 

M=lfiFa (5). 

2)  Ist  der  abgestumpft-kegelförmige  Zapfen  mit  Reibung  an 
der  Endfläche  jch^  behaftet,  so  mag  zwar  die  Annahme  eines  constanten, 
also  namentlich  auch  für  die  conische  Umfläche  und  die  ebene  Endfläche 
gleich  grossen  Werthes  von  p  in  erhöhtem  Grade  unsicher,  weil  eine  kaum 
erreichbare  Genauigkeit  der  Bearbeitung  voraussetzend  sein;  wird  sie  aber 
gleichwohl  beibehalten,  so  ergiebt  sich  M  als  Summe  von  zwei  Beständ- 
ig 

theilen,  von  denen  der  erste  aus  Gl.  (5)  mit  —^P  statt  F  und  b  statt  a. 

a^  —  h^ 
der  zweite  aus  GL  (2)  mit ^ — F  statt  F  hervorgeht: 


M 


=  l^fi.  +  ^!^ (6). 

3)  Ist  bei  einem  kugelförmigen  Zapfen  r  der  Radius  der  Kugel- 
fläche, a  das  Maximum  von  9),  nämlich  der  spitze  Winkel  zwischen  der 
x-Axe  (Fig.  89)  und  den  nach  den  äussersten  Punkten  der  Reibungsfläche 
gezogenen  Radien,  so  folgt  aus  GL  (1)  mit 

a  =  r8%na^    5  =  0,    y  =  r8%nq)^    d8  =  rdq): 

a 

M=—-^-r^  1 8tn^g)dg)==fiFr — (7), 

0 
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3t               (ti         \                 4 
insbesondere  z.  B.    für  a  =  ^:   Jf=( Ij  fil^r  =  -fiPr iS\ 

füra  =  |:   M='^fiFr=^fjPr (9> 

4)  Für  den  Schiele'schen  Zapfen,  dessen  Meridianlinie  dadurch 

charakterisirt  ist,  dass  ihre  Tangenten  (zwischen  den  Durchschnittsponkt^n 

mit  der  x-Axe  und  den  Berührungspunkten  gemessen)  gleiche  Länge   i 

t 
haben,  ist  ds  =  —  dy^  also 


M^4-''' 


y,tft/dt/  =  (iFt (lOX 


somit  unabhängig  von  der  Länge  des  vom  Lager  umschlossenen  Zapfen- 
stücks. 


B.   Eingelaufener  Spurzapfen. 

Das  Reibungsmoment  sei  zum  Unterschiede  hier  mit  M*  bezeichnet; 
für  den  kegelförmigen  und  den  kugelförmigen  Zapfen  behalte  a  die  oben 
angegebenen  Bedeutungen.    Aus  Gl.  (5)  im  vorigen  §.  folgt  dann  mit 

jP'=rjr(a«  — 5«),    dF=2jtyd8,    co8<p  =  ^: 

as 

M'=uCjt{a^  —  h^)  mit  C=- — j^ -, 

also  M'  =  \^P':-'^ (11). 

1)  Für  den  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  ohne  Reibung 
an  der  Endfläche  ergiebt  sich  hieraus  mit 

eo8  q>  =  sin  a,  also  fco%  q)dy  =  (a  —  h)9ina: 

jf'=^^pl+J (12), 

2^       8ina  ^     ^ 

insbesondere  für  den  ebenflächig-ringförmigen  Zapfen  mit  a  =  90^: 

M'=^fiP(a  +  h) (13), 


für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  ^=^0: 


M'=\(iP-^ (14), 

2        sina 


für  den  ebenflächig-kreisförmigen  Zapfen  mit  «==  90®  und  5  =  0: 
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M'=^(iFa (15). 

In  den  zwei  letzten  Fällen  vermindert  sich  das  Reibungsraoment  durch  die 

Abnutzung,  wie  die  Vergleichung  mit  den  Ausdrücken  (4)  und  (5)  erkennen 

lässt,  im  Verhältnisse: 

9    1  3 

3    2  4 

2)  Sind  bei  dem  abgestumpft-kegelförmigen  Zapfen  mit  Rei- 
bung an  der  Endfläche  Pj  und  P2  die  Bestandtheile  von  P,  die  beziehungs- 
weise die  Reibungen  an  der  Endfläche  und  der  kegelförmigen  Umfläche 
verursachen,  Jf^  und  M^  die  bezüglichen  Reibungsmomente,  so  ist 

.M^=^fiP^b  nach  Gl.  (15),  ifsi=~^p/-y^-nach  Gl.  (12), 

^  d£  8tH  et 

und  da  diese  Momente  sich  wie  die  Inhalte  der  gleichzeitig  von  beiden 
Flächen  aus  abgeschliffenen  Eörperschalen  verhalten  müssen: 

i/-:Jf.=PiÄ:P/-i^==52.^2_j2 

so  folgt  daraus  P^ :  P^  =  5 :  («  —  b)  sin  «, 

h  p     p  (^  —  h)8tna 

also  M'=^u(p.b  +  F^'''^~)  =  ifiF^   .   ^    ''\,  — -  •  .  .(16). 

2^\   ^      '      ^  sinaJ        2^     b '\- {a  —  b) »in  a 

3)  Für  den  kugelförmigen  Zapfen  ist  wegen  y  =  r8in(f>'. 

n                       r      q     j            a-^sinacosa 
dy  =  rcog(pd(p^     l  cos(pdy  =  r  1  eos^q)d(p-=r- , 

also  nach  Gl.  (11)  mit  a  =  r*ma,  b  =  0: 

M^=-uT 1 — -. =  ^Pr — - — : (17), 

2          a -{-  nn  a  eos  a  a  ■■\'  stn  a  cos  a 

r 

jt  2  7 

insbesondere  für  a=     :   M'=  -  --—fiPr=  \.^  (iPr  .  .  (18), 

4  Jt  -\-  2  lo 

füra  =  ^:  M'=-fiPr  =  ^iiPr (19). 

2  Jt  11 

Die  Vergleichung  mit  obigen  Ausdrücken  (8)  und  (9)  lässt  erkennen,  dass 

^sich  M:M'=1:-^—  , 
4  Jt^ —  4 


für  a  =  ^sich  M:M'=1:-^ -  =  1:0,68 


für  a  =  ^  Sich    if:Jlf'=  1  :  ^=  1  :0,41 
2  Jt^ 
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verhält,  dass  also  namentlich  bei  diesem  letzteren  kugelförmigen   Spur- 
zapfen, dessen  Reibungsfläche  eine  halbe  Kugelfläche  ist,  durch  das  Ein- 
laufen eine  Verminderung  des  Reibungsmoments  auf  weniger  als  die  Hälfte 
des  ursprünglichen  Werthes  zu  erwarten  ist 
4)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  ist 

cos<pdy=j-dy=-^j~, 

nach  Gl.  (11)  somit  M'=fiPt f20). 

Dieser  Zapfen  hat  also  die  bemerkenswerthe  EigenthtLmlichkeit,  dass  sein 
Reibungsmoment  sich  durch  die  Abnutzung  nicht  verändert,  indem  der 
Normaldruck  immer  gleichförmig  in  der  BerOhrungsfläche  verthcilt  bleibt. 


71.    Beibungsmoment  von  Tragrzapfen. 


Der  Zapfen  sei  ringsum  vom  Lager  umschlossen,  so  dass  als  Reibnngs- 
fläche  F  der  Theil  seiner  Oberfläche  zu  rechnen  ist,  der  (ausser  von  den 
Parallelkreisen  mit  den  Radien  a  und  h)  von  der  zum  Zapfendrncke  P  senk- 
rechten Meridianebene  begrenzt  wird,  indem  sie  von  letzterer  aus  im  Sinne 
von  P  gelegen  ist.  Der  Inhalt  jenes  Meridianschnittes  zwischen  den  Durch- 
messern 2  a  und  2  h  ist  dann  =  F'  =  der  Projection  von  F  auf  eine  zur 
Richtung  von  P  senkrechte  Ebene.  Die  Reibungsfläche  F  ist  hier  in  Ele- 
mente dF  mit  zwei  unendlich  kleinen  Dimensionen  zu  zerlegen,  und  zwar 
am  naturlichsten  durch  eine  Schaar  von  Meridianebenen  nebst  einer  Schaar 
von  Ebenen,  die  in  den  Abständen  dx,  den  Bogonelementon  da  der  Meridian- 
linie entsprechend,  zurZapfenaxe 
normal  sind. 

Vom  Punkte/  (Fig.  90)  eines 
so    erhaltenen   Flächenelementes 
dF  aus  werde  die  Gerade 
fn  normal  zur  Reibungsfläche, 
fr  im  Sinne  des  Radius  des  be- 
treffenden Parallelkreises, 
fd  im  Sinne  des  Zapfendruckes 

fx  parallel  der  Zapfenaxe 
gezogen  und  der  Winkel  nfr  mit  ?/,  rfd  mit  &  bezeichnet,  während  der 
Winkel  nfd^=^  ist.    Es  ist  dann 

cos  q>  =  cos  f]  eoi  ^  und  dF=ydd'ds    (1). 
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Wenn  ein  solcher  Tragzapfen  nicht  cylindrisch  ist,  so  kommt  ausser 
dem  Reibungsmoment  Jf  noch  ein  anderer  Umstand  in  Betracht.  Denkt 
man  nämlich  die  elementaren  Normalpressungen  der  Reibungsfläche  in  je 
zwei  Componenten  zerlegt  nach  den  Richtungen  rf  und  a?/,  erstere  weiter 
in  je  zwei  Componenten  nach  Af  und  senkrecht  dazu  nach  «/,  so  sind  (unter 
entsprechender  Compression  des  Zapfens)  die  nach  df  gerichteten  Druck- 
componenten  mit  P,  die  nach  «/  gerichteten  unter  sich  im  Gleichgewichte. 
Die  nach  xf  gerichteten  Componenten  aber  setzen  sich  zu  einer  I(esul- 
tanten  A-=^  ihrer  Summe: 

A=fp8mridF (2) 

zusammen,  womit  der  Zapfen  aus  dem  Lager  herauszugleiten  strebt,  oder 
womit  die  ganze  Welle  im  Sinne  ihrer  Axe  in  das  Lager  am  anderen  Ende 
gedrückt  wird,  wenn  nicht  dieser  andere  Zapfen  in  gleicher  Weise  einen 
entgegengesetzt  gerichteten  axialen  Druck  J^  verursacht,  so  dass  die  Welle 
thatsächlich  nur  mit  der  Differenz  beider  Kräfte  A^  A^  gegen  das  eine 
oder  andere  Lager  gedrückt  wird;  der  Zapfen  des  letzteren  ist  dann  mit 
einem  zusätzlichen  Reibungsmoment  als  Spurzapfen  behaftet,  das  nacli  der 
bezüglichen  Formel  im  vorigen  §.  zu  berechnen  ist,  indem  darin  für  P  jene 
Differenz  der  Kräfte  A^  A^  substituirt  wird. 


A.   Neuer  Tragzapfen. 

Mit  dF=ydd'd8  ergiebt  sich  für  denselben  aus  Gl.  (3)  in  §.  69: 

ft 

M=liYJfy*d»d»  =  !i^,.Jy^d,Jd»^jtiiyJy*dB..  (3) 

7t 

sowie  nach  Gl.  (2): 

A  =  jirJJ  y  «»  V  ^^  ^9 

oder  wegen  sin  7jd8  =  dyi 

^==^Yf},dyfd»  =  ^^fydy  =  ^p'^ (4). 

1)  Für  einen  cylindrischen  Zapfen  vom  Radius  r  und  von  der 
Länge  /  (insoweit  er  vom  Lager  umschlossen  wird)  ist 

ö  =  Ä  =  y  =  r,    F'=2ri,   Jy^ds  =  r^l^ 
also  nach  Gl.  (3)  und  (4): 

M  =  ^liPr  und  ^  =  0 (5). 

Qrasbof,  theoret.  Muchinenlehre.    II.  17 
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2)  Wenn  bei  dem  kegelförmigen  Zapfen  wieder  a  den  Winkel  z¥ri- 
sehen  Seitenlinie  und  Axe  bedeutet,  80  ist 

tga  tga 

und  fy*ds=- —  ryidy  =  -—-. — , 

^     ««* — **    1  ,    ^       ^^, 

also  M=-fiF--~- und  A  =  -Ptga (6). 

3        Ä* — oleosa  2 

Insbesondere  für  einen  conischen  Spitzzapfen  ist  &  =  0,  also 

jr     _    »  ,^^ 

M  =  -uP (7). 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  (siehe  vorigen  Paragraph)  ist 

ds  =  - dy^  also  J  y*d9=tj  ydy:=t  — - — , 

damit  nach  Gl.  (3)  und  (4): 

M=-iiPt-^,    A  =  - (8). 

Für  den  Meridianschnitt  F'  erhält  man: 

F'=  2  Jy  rfa?  =  2  Jy  co8i]ds  =  2t  j  cos  tj  dy 
oder  wegen  y=:tsin7],  also  dy  =  tcosf]df]: 

F'=  2  t^  jeos^fi  dri  =  <*  (ly  -j-  sin  ly  cos  rf), 

zu  nehmen  zwischen  den  Grenzen  7^  =  aresin--  und  7jz=arcsin—^  also 


B.   Eingelaufener  Tragzapfen. 

Die  Grössen  M  und  A  seien  zum  Unterschiede  hier  mit  M'  und  -4* 
bezeichnet.  Nach  Gl.  (5),  §.  69,  sowie  mit  Rücksicht  auf  die  obigen 
Gleichungen  (1)  und  wegen  cosrjds  =  dx  ist  dann 


=  /  ^^^  dF  =JJcos^  T]  cos^  ^  dd'  ds  =Jcos rj  dxjeos^  ^d» 


C  =  - 


2        P 


^  /  cos  ri  dx 
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M'=(iCr=-fiF-^ (10), 

^        j  eo8  7]  dx 

ferner,  da  nach  Gl.  (4)  in  §.  69: 

^eosq>  eosfjcosd' 

V  y 

ist,  nach  Gl.  (2)  mit  dF=ydd'd8  und  co8  7]ßs  =  dx: 

n 

T 

-^'=  C  jjstn  f]C08  7]  C08  ^d&d8=C  j  sin  t]  dx  j  cos  ^dd'  =  2C  j  sin  rj  dx 


oder  mit  Rücksicht  auf  obigen  Ausdruck  von  C: 

A       fsintidx 
A'=lpJj—L- (11). 

•^  /  C08  7]  dx 

Hiemach  und  mit  den  vorigen  Bedeutungen  der  Buchstaben  r,  /,  a 
findet  man 

1)  für  den  cylindrischen  Zapfen  wegen  ^==0  und  F'=2rl: 

2         o  *./        A 
M'=-(iP~  =  -liPr;    J'=0 (12). 

Die  Vergleichung  mit  obigem  Ausdrucke  (5)   ergiebt  eine  Abnahme  des 
Reibungsmoments  in  Folge  der  Abnutzung  im  Verhältnisse: 

if:if'=l:-^=  1:0,81. 

2)  Für  den  kegelförmigen  Zapfen  wird  mit  7]  =  a  und  -P= 

ir=-i/P^*;    Ä==-Ptga (13), 

üt         eosa  Jt 

insbesondere  für  den  conischen  Spitzzapfen  mit  &  =  0: 

M'=-uP-—    (14) 

jt^      008  a 

und  nach  Gl.  (7):  Mi  M'=  1 :  -^  =  1 : 0,61. 

3)  Bei  dem  Schiele'schen  Zapfen  ist 

dx  =  cotgrjdy  und  y  =  t8inri^  also  dy  =  teo8  7]d7] 

und  l  co8  7idx  =  t  1  —, — -  dri. 

*f        '  J  8in7]     ' 

Darin  ist 

.3 


—  -irfw=  /  (1  —  stn^m — : — -  =  ln  stnr)  —  -stn^ji 

17* 
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zwischen  den  Grenzen  «»,  =  1  und  ««,  =  ^  z«  nehmen,  also 


Jco»fjdx  =  t{lnj-l~±y 


Somit  ergiebt  sich  nach  Gl.   (10)  mit  Rücksicht  auf  den  Aasdruck  (9) 
von  F': 


arc  8tn arc  stn 

2     ^.  t 


u'=-^Pt j-x^^ •  (»ö)- 


In'-,— 


jHnijdx=-^Jvdx  =  -- 


b        2      t* 
Ferner  ist: 

t 
und  deshalb  nach  Gl.  (10)  und  (1 1): 

^-=^f^_=^ (,e) 

analog  obiger  Beziehung  (8)  zwischen  A  und  M, 


§.  72.    Tersuche  über  Zapfenreibangr* 

Die  betreffenden  Versuche  beziehen  sich  ausschliesslich  auf  cylin- 
drische  Tragzapfen.  Wird,  wie  üblich,  das  Reibungsmoment  eines  solchen 
vom  Radius  r  bei  dem  Zapfendruck  P: 

gesetzt,  so  ergab  sich  nach  älteren  Versuchen,  insbesondere  von  Morin, 
für  eiserne  Zapfen  in  Lagern  von  Gusseisen  oder  Bronze  und  bei  Anwen- 
dung verschiedener  Schmiermittel  (Oel,  Talg,  Schweineschmalz)  im  Durch- 
schnitt etwa: 

|t/'=0,06  bis  0,08 
je  nach    der  mehr    oder  weniger   sorgföltigen  Abwartung   bezüglich   auf 
Schmierung. 

Neuere  Versuche  haben  diesen  Coefficienten  meistens  erheblich  kleiner 
und  zugleich  in  höherem  Grade  von  den  Umständen  abhängig  ergeben. 
Bei  Versuchen  von  Waltjen  und  von  Rühlmann  mit  der  Waltjen'schen 
Reibungswage  (sowie  auch  bei  späteren  Versuchen  von  Dr.  Lunge)  wurde 
er  für  Stahlzapfen  meistens  zwischen  0,01  und  0,04  liegend  gefunden.  Zu- 
gleich ergab  sich  eine  auffallende  Abhängigkeit  des  Coefficienten  von  der 
Peripheriegeschwindigkeit  v  des  Zapfens  in  der  Weise,  dass  er  bei  einem 
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gewissen  Werthe  von  v  (nngef&hr  0,4  Mtr.  pro  See.)  am  kleinsten  war  und 
bei  abnehmender  Geschwindigkeit  schneller,  bei  wachsender  langsamer  zn- 
nahm.  Das  Minimum  von  fi'  wurde  vom  Material  der  Lagerpfanne,  vom 
Schmieröl  und  vom  specifischen  Drucke  abhängig  gefunden,  von  letzterem 
übrigens  in  verschiedenem  Sinne  bei  verschiedenartigen  Lagerpfannen. 

Durch  Versuche  über  die  Zapfenreibnng  von  Eisenbahnwagenaxen,  die 
in  den  Jahren  1861  und  1862  in  der  Eisenbahnwerkstätte  zu  Hannover 
von  Kirchweger  angestellt  wurden,  fand  sich  jene  so  eben  erwähnte  Ab- 
hängigkeit des  Coefficienten  fi'  von  der  Geschwindigkeit  nicht  bestätigt. 
Bei  Anwendung  von  Lagerpfannen  aus  Bronze,  Hartblei  oder  Zinncompo- 
sition, geschmiert  mit  Rüböl  oder  Cohäsionsöl,  zeigte  sich  fi'  für  10  bis 
360  Umdrehungen  pro  Minute  fast  gleich  gross.  Uebrigens  wurde  dieser 
Coefficient  ganz  auffallend  klein  gefunden,  nur  etwa  =  0,01  für  die  Lager- 
pfannen aus  Hartblei  oder  Zinncomposition  resp.  =  0,014  für  Pfannen  aus 
Bronze;  doch  gelten  diese  Werthe  nur  für  grössere  specifische  Belastungen 
von  etwa  20  bis  120  Egr.  pro  Quadratcentim.  Innerhalb  dieser  Grenzen 
hatte  die  Grösse  der  Belastung  keinen  erheblichen  Einfluss;  bei  ihrer  wei- 
teren Abnahme  bis  etwa  2  Kgr.  pro  Quadratcentim.  nahm  aber  fi'  bis  zum 
DreiflBu^hen  jener  Werthe  zu. 

Wiederum  wesentlich  anders  waren  die  Ergebnisse  von  Versuchen 
Hirn's.  Bei  der  Unsicherheit,  die  hiemach  mit  Rücksicht  auf  die  erheb- 
liche Abweichung  ihrer  Resultate  den  seitherigen  Versuchen  über  die  Rei- 
bung cylindrischer  Tragzapfen  anhaftet,  wird  es  rathsam  sein,  den  Coeffi- 
cienten  fi'  in  der  Regel  nicht  kleiner  als  0,06  zu  veranschlagen,  oder  den 
Reibungscoefficienten  fi  in  den  Formeln  der  vorigen  Paragraphen  wenig- 
stens =0,04,  entsprechend: 

(i'=  ^.0,04  =  0,063  nach  §.  71,  Gl.  (5), 
u'=  -.0,04  =  0,051  nach  §.  71,  GL  (12). 


§.  73.    Beispiele. 

1)  Das  Gewicht  einer  Turbine  sammt  Welle  und  einem  darauf  sitzen- 
den Zahnrade  sei  P  =  2500  Kgr.  Wie  gross  ist  der  verhältnissmässige 
Arbeitsverlust  durch  die  Reibung  ihres  ebenflächig -kreisförmigen  Spur- 
zapfens zu  veranschlagen,  wenn  dessen  Durchmesser  (2  a)  =  8  Centim.  ist 
(entsprechend  einem  specifischen  Drucke  in  der  Reibungsfläche  von  ungefähr 


Digitized  by  VjOOQIC 


262  BfSISPIELIG  VON   ZAPFBKREIBUN6.  §.   73. 

50  Kgr.  pro  Quadratcentim.),  wenn  feraor  die  Turbine  32  Umdrehungen 
in  der  Minute  macht  bei  einem  Aufscblagwasserquantum  von  0,9  Cubikmtr. 
pro  Secunde  und  bei  1,5  Mtr.  Gefälle? 

Der  sogenannte  absolute  Effect,  nämlich  das  dem  Gefälle  entsprechende 
Arbeitsvermögen  des  Aufschlagwassers  pro  Secunde  ist 

=  1000. 0,9  . 1,5  =  1350  Meterkilogramm. 
Setzt  man  das  Reibungsmoment: 

M  =  0,04  Pa  =  0,04 .  2500 . 0,04  =  4  Meterküogramm, 
entsprechend  (i  =  OftQ  nach  §.  70,  Gl.  (5) 
resp.  ^  =  0,08  nach  §.  70,  Gl.  (15), 
jenachdem  der  Zapfen  als  neu  oder  eingelaufen  betrachtet  wird,  so  ist,  da 
die  Winkelgeschwindigkeit 

2^.32       „„^ 
a,  =  -^  =  3,35 

ist,  die  Reibungsarbeit  pro  Secunde: 

Mw  =  4 . 3,35  =  13,4  Meterkilogramm, 
nahe  =  1  ^j^  des  absoluten  Effects. 

2)  Der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust,  der  bei  einem  Schubknr- 
belmechanismus  (§.  39,  Fig.  47)  durch  die  Reibung  verursacht  wird,  sei 
unter  der  Voraussetzung  auszudrücken,  dass  die  auf  den  Schieber  c  ab- 
wechselungsweise im  Siime  AC  und  CA  (Fig.  47)  wirkende  Kraft  S  von 
constanter  Grösse  ist  Dieser  Mechanismus  enthält  drei  Drehkörperpaare 
A^  B^  C7,  deren  Reibungen  wie  bei  cylindrischen  Tragzapfen  zu  beurtheilen 
sind,  und  ausserdem  das  Prismenpaar  D  mit  den  Elementen  o^  d.  Indem 
aber  der  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Paares  A^  nämlich  der  Zapfen- 
druck in  den  Lagern  der  Kurbelwelle,  in  viel  höherem  Grade  durch  das 
Gewicht  dieser  Welle,  als  durch  die  übertragene  Kraft  verursacht  zu  wer- 
den pflegt,  während  die  Reibungen  des  Kurbelzapfens  B  (Radius  =  k\  des 
Schieberzapfens  C  (Radius  =  a)  und  des  Schiebers  in  seiner  Prismenführung 
umgekehrt  vorzugsweise  von  der  Kraft  S  herrühren,  sollen  hier  nur  die 
letzteren  drei  Reibungen,  insoweit  sie  von  6f  abhängig  sind,  in  Betracht 
gezogen  werden,  um  das  Yerhältniss  m  der  Summe  ihrer  Arbeiten,  die  für 
eine  halbe  Umdrehung  der  Kurbel  (dem  Uebergange  aus  einer  in  die  an- 
dere der  Lagen  ABq^  AB^,  Fig.  47,  entsprechend)  beziehungsweise  mit  B, 
C,  2>  bezeichnet  seien,  zur  gleichzeitigen  Arbeit  von  S: 

B+  C+D 
•        ^=       8,2a 
auszudrücken.    Insofern  die  Drucke  zwischen  den  Elementen  der  Paare  B, 
C,  D  und  somit  die  betreffenden  Reibungen  während  der  halben  Kurbel- 
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umdrehnng  variabel  sind,  genflgt  es  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  der 
Reibangscoefficienten,  jene  Veränderlichkeit  nur  näheningsweiso  zu  berück- 
sichtigen, etwa  mit  einer  solchen  Annäherung,  wie  sie  der  Vernachlässigung 
von  2'  gegen  1  entspricht,  unter  X  das  Verhältniss  der  Kurbellänge  a  zur 

Koppellänge  h  verstanden,  das  höchstens  =—  zu  sein  pflegt.    Mit  dieser 

4 

Annäherung  kann,  wenn,  wie  in  §.  40  mit  Bezug  auf  Fig.  47,  der  Winkel 
BqAB  mit  a,  AGB  mit  /  bezeichnet  wird, 

y  =  ^  y  =  #»n  y  =  jl  w»  a 
gesetzt  werden  und,  wenn  P,  K  die  Gomponenten  der  Schubkraft  S  be- 
ziehungsweise normal  zur  Schieberbahn  und  im  Sinne  der  Koppel  CB  be- 
deuten, 

Si  Sf 

P=Stgy  =  8XHncL    K= =  =Si. 

cosy      ^l—X^ein^a 

Mit  der  aus  §.  72  hervorgehenden  Bedeutung  des  Coefficienten  (i'  ist 
nun  ein  Elementarbestandtheil  der  Arbeit  Bi 

dB  =  n'Kkd{a  —  Y)  =  (i'SJcd{a  —  y\ 
somit,  da  bei  der  halben  Kurbelumdrehung  sich  der  Winkel  ABC=a  —  y 
von  0  bis  jr  ändert, 

B  =  n'Shjt, 

Femer  ist,  dy  absolut  verstanden: 

dC=n'K9dy  =  (i'S9dy, 
also,  da  bei  der  halben  Kurbelumdrehung  /  von  Null  bis  max  y  =  fnax 
{Xsina)  =  X  zunimmt  und  dann  wieder  bis  Null  abnimmt, 

C=2fi'8sX, 
Was  endlich  die  Arbeit  B  betrifft,  so  kann,  da  der  Ausdruck  des  Normal- 
druckes F=SXsina  zwischen  dem  Schieber  und  seiner  Gleitbahn  schon 
den  Factor  X  enthält,  der  dem  Drehungswinkel  a  der  Kurbel  entsprechende 
Schieberweg  (§.  40,  GL  3)  einfach  =  a  (1  —  cos  a),  sein  Differential  = 
annada  gesetzt  werden  und  somit,  wenn  ^  den  betreffenden  Reibungs- 
coefficienten  bedeutet, 

dD  =  (iPa8%nada  =  (i8aX  sin^a  da, 

woraus  sich  durch  Integration  von  a  =  0  bis  a==jr  ergiebt: 


D  =  iiSaX 


Hiemach  ist: 

B+C+D 
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Auf  eine  ebenso  sorgfältige  und  wirksame  Abwartang  der  Reibungs- 
flächen, wie  bei  Zapfen  in  unbeweglichen  Lagern,  ist  in  Fällen  der  hier  in 
Rede  stehenden  Art  nicht  zu  rechnen,  auch  nicht  anf  Yerminderang  des 
Arbeitsverlustes  durch  das  Einlaufen  von  Zapfen,  sofern  damit,  wie  hier, 
der  wechselnden  Kraftrichtung  wegen  ein  zu  periodischen  Stössen  Yeiun- 
lassung  gebender  todter  Gang  verbunden  ist.     Setzt  man    deshalb  etwa 

^  =  0,07  und  ^'=^^  =  0,11  nach  §.  71,  Gl.  (5),  so  wird 


3  1 
insbesondere  mit  durchschnittlich  8  =  ~-k  und  >l  =  _ : 

4  5 

w  =  0,19 -  +  0,011. 
a 

Schliesslich  mag  bemerkt  werden,  dass  dieselben  Ausdrücke  ohne  er- 
heblichen Fohler  auch  bei  veränderlicher  Grösse  der  Schubkraft  S  zur 
Schätzung  des  mit  einem  Kurbelmechanismus  verbundenen  verhältniss- 
mässigen  Arbeitsverlustes  durch  Reibung  zu  Grunde  gelegt  werden  können. 
Näherungsweise  ist  nämlich  die  auf  den  Schieberweg  reducirte  Reibung, 
d.  i.  die  durch  den  angenäherten  elementaren  Schieberweg  =  a  sin  a  da 
dividirte  elementare  Reibungsarbeit  ftlr  den  Kurbelzapfen: 

dB  .  d(a  —  y)       d(a-Xsina)  1 

— : —  proportional      . ,  —  =       -       -        -  =  —   —  /  cotg  «, 

asm  a  da  sm  ada  smada  sm  a 

für  den  Schieberzapfen: 

dC  ,       .       dy  d{Xsma) 

— : -z—  propoitional  ——^  =  —. ; —  =  /  cota  a 

a  sm  ada  sin  ada        sin  ada 

und  für  den  Schieber  selbst: 

dD 


=  fiP  proportional  sin  a. 


a  sin  ada 

Während  also  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  zwei  Zapfen- 
reibungen zusammen   besonders  an    den  Enden    des  Schieberweges   (den 

grösseren  Werthen  von  - —  entsprechend)  ins  Gewicht  fällt,  ist  er  für  die 
sma 

Gleitbahn  des  Schiebers  gerade  umgekehrt  in  der  Mitte  seines  Weges  am 
grössten,  so  dass  eine  wesentliche  Aenderung  der  Grösse  m  durch  die  Ver- 
änderlichkeit von  8  nur  dann  zu  erwarten  sein  würde,  wenn  5+  C  ent- 
weder sehr  gross  oder  sehr  kloin  in  Vergleich  mit  -D,  und  S  im  ersten 
Falle  von  der  Mitte  gegen  die  Enden  des  Schieberweges,  im  zweiten  um- 
gekehrt von  beiden  Enden  gegen  die  Mitte  hin  an  Grösse  zunähme.    Wenn 
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aber,  wie  bei  Dampfinaschinen ,  wo  8  den  Dampfdruck  auf  den  Kolben 
(nach  Abzug  der  Kolbenreibung)  bedeutet,  diese  Kraft  nur  gegen  das  eine 
der  beiden  Wegenden  des  Schiebers  hin  abnimmt,  auch  die  Arbeiten  B  -\-  C 
und  i>  (die  den  Factoren  fi'  und  fi  entsprechenden  zwei  Glieder  obiger 
Ausdrücke  von  m)  nicht  allzu  verschieden  sind,  wird  der  Werth  von  m 
durch  solche  Veränderlichkeit  von  S  nicht  wesentlich  beeinflusst  werden 
können. 


ni.  fieibnng  von  Schranbenpaaren. 

§.  74.    Schraubenpaare  mit  scharfem  oder  flachem  Gewinde. 

Die  Elementenfläche  (Berührungsfläche  von  Schraube  und  Mutter)  sei 
eine  Schraubenfläche  von  solcher  Art,  dass  sie  durch  Bewegung  einer  Ge- 
raden entstanden  gedacht  werden  kann,  welche,  indem  sie  die  Axe  des 
Schraubenpaares  unter  constantem  Winkel  schneidet,  zugleich  längs  der- 
selben verschoben  und  um  sie  gedreht  wird  mit  constantem  Verhältnisse 
der  gleichzeitigen  elementaren  Schiebungen  und  Drehungen.  Gesucht  wird 
das  Moment  M  eines  Kräftepaares,  welches  mit  Rücksicht  auf  die  Reibung 
in  der  Elementcnfläche  auf  das  eine  der  beiden  Elemente  5,  iS',  etwa  auf 
das  Element  S  in  einer  zur  Axe  des  Schraubenpaares  senkrechten  Ebene 
wirken  muss,  um  dieses  Element  S  am  anderen  S'  entlang  zu  schrauben 
entgegen  einer  axialen  Kraft  ö,  wodurch  S  gegen  S'  gedrückt  wird. 

Der  gegenseitige  Normaldruck  zwischen  S  und  S\  sowie  die  ent- 
sprechende Reibung  findet  in  einem  solchen  Theile  F  der  Elementenfläche 
statt,  welche  S  im  Sinne  von  Q,  S'  im  umgekehrton  Sinne  begrenzt,  und 
es  hängt  die  gesuchte  Beziehung  zwischen  Q  und  M  von  dem  Gesetze  ab, 
nach  dem  die  Pressung  in  jener  Fläche  F  vertheilt  ist.  In  letzterer  Hin- 
sicht werde  indessen  angenommen,  der  Druck  sei  so  vertheilt,  dass  er  in 
der  mittleren  Schraubenlinie  L  conccntrirt  zu  denken  ist,  in  welcher  die 
Fläche  F  von  der  mit  dem  Schraubenpaare  coaxialen  Cylindcrfläche  C  ge- 
schnitten wird,  deren  Radius  r  das  arithmetische  Mittel  des  äusseren  und 
inneren  Gewindehalbmessers  ist.    Wird  dann 

M=Fr 
gesetzt,  so  handelt  es  sich  um  das  Verhältniss  der  Kräfte  F  und  Q  als 
Function  des  Reibungscoefficienten  fi  =  ardg  q  und  der  Winkel  a,  ß,  unter 
denen  beziehungsweise  die  Tangente  der  Schraubenlinie  Z  und  die  erzeugende 
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Fig.  91. 


Gerade  der  Schraabenfläche  F  gegen  die  zur  Axe  des  Schraubenpaares  senk- 
rechten Ebenen  geneigt  sind. 

Für  den  beliebigen  Pankt  M  (Fig.  91)  der  Schraubenlinie  L  sei  MÄ 

ihre  Tangente,  MB  die  Erzengende 
der  Schraubenfläche  JP,  Jf  ^  die  Er- 
zeugende der  Oylinderflächc  C,  und 
es  seien  -4,  5,  27  die  Durchschnitts- 
punkte  dieser  drei  Geraden  mit 
einer  Ebene  E^  die  im  Punkte  0 
normal  zur  Axe  OX  des  Schrauben- 
paares ist  und  somit  die  Cylinder- 
fläche  C  in  einem  Kreise  K  mit 
dem  Radius  r  schneidet;  UA  be- 
rührt den  Kreis  K  im  Punkte  ü^ 
während  ÜB  die  Verlängerung  des 
Radius  OUv&i^  und  es  ist  der  Win- 
kel MAU=a,  der  Winkel  MBU 
=  ß.  Die  Ebene  AMB  berührt 
die  Schraubenflächo  F  im  Punkte 
Jf,  und  wenn  F  die  Projection  des  Punktes  U  auf  diese  Ebene  ist,  so  sei 
der  Winkel  UMV=q). 

Auf  ein  Bogenelcment  MM'  von  Z  laste  das  Element  d  Q  von  Q,  und 
es  sei  dN  der  Normaldruck,  der  in  demselben  vom  Elemente  S'  des  Schrau- 
benpaares auf  S  nach  der  Richtung  J7F  ausgeübt  wird,  folglich  (idN  die 
Reibung,  die  in  MM'  der  relativen  Bewegung  von  S  gegen  S'  entgegen, 
also  im  Sinne  MA  gerichtet  ist.    Diese  dreierlei  Kräfte  rfÖ,  dN  und  fidN 
sind  far  alle  Bogenelemente  der  Schraubenlinie  L  zusammen  im  Gleich- 
gewichte mit  dem  Kräftepaare  =M=Pr,  von  dessen  entgegengesetzt  ge- 
richteten Kräften  P,  P  die  eine  in  M  nach  der  Richtung  AU  angreifend 
gedacht  werde,  so  dass  die  andere  die  Axe  OX  schneidet.    Dieses  Gleich- 
gewicht erfordert,  dass  die  Summe  der  Arbeiten  aller  Kräfte  =  Null  ist 
fttr  irgend  eine  relative  Bewegung  von  S  gegen  S\  die  etwa  so  gross  an- 
genommen werde,  dass  der  Weg  der  in  M  angreifenden  Kraft  P  (Weg  des 
Angriffspunktes  im  Sinne  der  Kraft)  =AU=1  ist;  indem  er  dann   für 
die  andere,  die  Axe  OX  schneidende  Kraft  P  =  Null, 
für  jede  Kraft  dQ=—  UM=  —  tga, 
für  jede  Kraft  rfJV==  0, 
für  jede  Kraft  (idN=  —  ^ Jf  =  —  mc  a 
ist,  ergiebt  sich  die  Gleichung: 
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P—JdQtffa—ffidN8eoa  =  0 

P=  Qtga-\-  iiNseea, 

N  ist  dadurch  bestimmt,  dass  die  Summe  der  Componenten  aller  Kräfte 

nach  irgend  einer  Richtung,  z.  B.  nach  der  Richtung  der  Axe  =:  Null  sein 

muss;  daraus  folgt  : 

JdQ—JdNco8{VUM)-{'J(idN6os{AMü)  =  0 
Q  —  Nsin  q)  -\-  ptN^n  a  =  0, 
and  die  Substitution  des  daraus  folgenden  Ausdruckes  von 

N  =  -.—^ 

sin(p  —  fistna 

in  obiger  Gleichung  für  P  giebt: 

8tn  a  Hn  g>  -{-  (i  cos^a 


P=  QUa-\ ~-^ r—)=Q 

\  008  a  («»  q>  —  fistn  «)/ 


008  a  (sin  (p  —  n  sin  ä) 
tff  a  sin  q>  -{-  fi  oos  a 


H  sinq)  —  fcstna 

Uta  darin  schliesslich  g>  durch  a  und  ß  auszudrücken,  kann  man  be- 
merken, dass  in  Bezug  auf  UJ^  UB^  UM  als  Axen  der  x^  y,  %  die  Gleichung 
der  Ebene  AMB  ist: 

UA^  UB^  UM 

oder  mit  UA=\,  UBzJ'l^    UM=tga: 

xtga-\-ytgß-\-%  =  tga. 
Daraus  folgt  der  Cosinus  des  Winkels  TUM,  den  die  Normale  der  Ebene 
AMB  mit  UM^  also  mit  der  2- Axe  bildet: 

oos  (  VUM)  =  sinw=  

yi^tg^a^tg^ß 

und  somit  P      tga  +  ,cosaVl+tg^+Jg^ß 

Q  l  —  fi»inaVi+tg*a-\-tff»ß 

insbesondere  fttr  Schrauben  mit  flachem  Gewinde  mit  ß  =  0  und 

P__^-f^_  

Aus  Gl.  (1)  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  zur  relativen  Bewegung 
des  einen  gegen  das  andere  Element  des  Schraubenpaares  entgegen  der 
atif  ersteres  wirkenden  axialen  Kraft  Q  eine  um  so  kleinere  Kraft  P  oder 
ein  um  so  kleineres  Kraftmoment  M=Pr  nöthig  ist,  je  kleiner  der  Winkel 
ß  ist,  so  dass  in  solchem  Falle  bezweckter  Arbeitsleistung  ein  Schrauben- 
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paar  mit  flachem  Gewinde  den  Vorzug  verdient.  Wenn  aber  durch  die 
Kraft  P  resp.  durch  das  Moment  M  das  betreffende  Element  des  Schrauben- 
paares  nicht  sowohl  relativ  gegen  das  andere  entgegen  der  Kraft  Q  bewegt, 
als  vielmehr  an  der  Bewegung  im  Sinne  von  Q  verhindert  werden  soll,  wo- 
bei dann  die  Reibung  entgegengesetzt  gerichtet  ist  wie  zuvor  und  deshalb 
(i  und  Q  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  entgegengesetzt  zu  nehmen  sind, 
so  ist  P  um  so  kleiner  und  um  so  eher  negativ  (entsprechend  dem  Elrfor- 
demiss  eines  Zwanges  zur  Bewegung  selbst  im  Sinne  von  Q\  je  grösser  ß 
ist.  Um  diesen  Fall  handelt  es  sich  bei  Befestigungsschrauben,  die 
deshalb  mit  scharfem  Gewinde  auszuführen  sind  bei  ausserdem  kleiner 
Grösse  des  mittleren  Steigungswinkels  a.  Nach  der  für  solche  Schrauben 
üblichen  Whitworth'schen  Scala  ist  in  der  That  a  meistens  <C  3®,  so  dass 
ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

gesetzt  werden  kann  und  somit  nach  Gl.  (1): 

P^  tga  +  fisecß 

Q       1  —  (itg  asecß 
oder  auch  mit  (i8ecß  =  tgQ'i 

^i^?^V-*<«+^'' <'^ 

Mit  dem  üblichen  Werthe  von  j3  =  27^30'  und  mit  /m  =  0,15  ergiebt  sich: 
^p'=  0,169;  ()'=9<^36'. 
Bei  Schraubenpaaren  mit  flachem  Gewinde,  die  als  Elementenpaarc 
von  Getrieben  zu  mechanischer  Arbeitsleistung  dienen,  kann  in  der  Regel 
auf  grössere  Glätte  und  Fettigkeit  der  Reibungsfläche  gerechnet  werden, 
entsprechend  etwa: 

(i  =  tgQz=0,\\    ()  =  5U3'. 


§.  75.    Beispiele. 

1)  Als  Beispiel  diene  zunächst  jene  am  häufigsten  angewendete  Form 

y.    ^2  der  coaxialen  Schraubenkette,  bei  welcher, 

-z 7    wie  Fig.  62  (§.  49)  andeutet,  eines  der  drei 

'  iMffiMn — & '   ntlM  a    <^<>^i^^^  Schraubenpaare  durch  ein  Drohkörpcr- 
uuwwMHW|.._r  ..jwww       pj^^^  ^jj^  zweites  durch  ein  Prismenpaar  (beide 

als  Specialfälle  von  Schraubenpaaren  zu  be- 
trachten) ersetzt  ist,  und  zwar  bei  Voraussetzung  einer  solchen  Verwendung 
als  Getriebe,  dass  in  Bezug  auf  c  als  festgestelltes  Glied  das  Glied  h  ent- 
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gegen  einem  axialen  Widerstände  Q  bewegt  werden  soll  durch  Drehung 
der  Schraube  a  vermittels  eines  Eraftmomentes  M.  Gesucht  wird  die  Be- 
ziehung zwischen  M  und  Q  mit  Rücksicht  auf  die  Reibungen  der  Elementen- 
paare, entsprechend  den  Reibungscoefficienten: 

(i  =  aretg  q  für  das  Schraubenpaar  5,  a, 

[i'  für  das  Drehkörperpaar  a,  ü, 

li"  fQr  das  Prismenpaar  e^  h. 

Ist  r  der  mittlere  Radius,  a  der  mittlere  Steigungswinkel  des  flachen 
Oewindes  des  Schraubenpaares  a,  ft,  und  ist  Ä  der  axiale  Druck  zwischen 
a  und  &,  sowie  zwischen  a  und  ü,  femer  It  das  diesem  Drucke  entsprechende 
Reibungsmoment  des  Drehkörperpaares  a^  0,  so  ist  nach  Ol.  (2)  im  vorigen 
Paragraph: 

M=Pr  +  M'=  Ärtg(a  +  if)  +  M' 

oder  mit  M'=[i'Ar\  wo  r  bei  gegebener  Spurzapfenfläclie  des  Paares 
(7,  e  nach  §.  70  zu  bestimmen  ist: 

M=A[rtg{a  +  Q)  +  (i'r], 
Ist  femer  r"  die  mittlere  Entfernung  der  Gleitfläche  zwischen  h  und  e  von 
der  Schraubenaxe,  somit  der  gegenseitige  Normaldmck  dieser  Glieder 

_M  —  M'  _Artg{a  +  Q) 
—         ff      — —  ff 

r  r 

„  Ar  tg{oL-\-  Q) 

und  die  entsprechende  Reibung  R  =  ii -„      ^  , 

r 

so  ergiebt  sich  Q=  A  —  R^=a[\  —  i^" -77  <^ («  +  p) ) 

und  durch  Einsetzung  des  hieraus  folgenden  Ausdmckes  von  A  in  obiger 
Gleichung  für  Mi 

^  («  +  (>)  +  /"'  : 

M=  Qr (1). 

1  — /'"^T^^Cö  +  p) 

,  Ohne  Reibungen,  d.  h.  mit  Q  =  fi'=fi''=0  wäre: 

MQ=Qrtffa, 
und  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Getriebes: 

ri  =  j^  =  ^9a-    -         —     — .      (2). 

^^  («  +  (>)  +  /"'  — 

T 

Es  sei  z.  B.  der  Querschnitt  des  Gewindes  ein  Quadrat,  dessen  Seite 
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=  Vs  ^^  äusseren  =  ^/^  des  inneren,  also  =  ^j^  des  mittleren  Gewinde- 
durchmesaers  d  ist;  die  Steigung  9  ist  dann  doppelt  so  gross,  also 

8  2 

und  tga  =  — -.=  ^ — =0,091,  entsprechend  a  =  5®12'. 

jtd       7  Jt 

Die  Schraube  a  stütze  sich  gegen  das  Lager  (das  festgestellte  Glied  e)  auf 
der  in  Fig.  62  abgebrochen  gezeichneten  rechten  Seite  in  einer  kreisför- 
migen ebenen  Fläche,  während  sie  auf  der  linken  Seite  nur  cylindrisch 
(ohne  Anläufe  resp.  vortretende  Binge)  mit  dem  Gliede  e  gepaart  sei; 
dieses  Gylinderpaar,  jene  ebene  Stützfläche  und  die  axiale  Kraft  A  als 
Schliessungskraft  bedingen  dann  zusammen  eine  Paarung  der  Glieder  « 
und  c,  deren  kinematischer  Charakter  der  eines  Drehkörperpaares  ist  Der 
Radius  jener  kreisförmigen  ebenen  Spurzapfenfläche  sei  =  dem  inneren 

Gewindehalbmesser  =  — r,  so  dass  bei  Abstraction  von  dem  Einflüsse  fort- 

7   ' 

schreitender  Abnutzung  nach  §.  70,  Gl.  (5)  gesetzt  werden  kann: 
'       2  6  4 

'•=3  7''=7''  =  ^'^'''' 
endlich  sei  r"=4r.    Wird  dann  nach  vorigem  Paragraph 

p  ==  5 *^  43 ',  entsprechend  /i  =  0,1 
angenommen,  also  tff{a-{-  q)  =  ig  (10®  65')  =  0,193 
und  wird  auch  //'=//"=  0,1  gesetzt,  so  findet  man  nach  Gl.  (2): 

,  =  0,091  L-lM^^^M^  =  o,36. 
'         '  0,193  +  0,057  ' 

Dieser  geringe  Wirkungsgrad  rührt  nur  zu  sehr  kleinem  Theile  von  der 
Reibung  des  Prismenpaares  ä,  c  her;  denn  mit  (i"z=0  wird  rj  nicht  we- 
sentlich >  0,36.  Zum  grössten  Theile  fällt  die  Kleinheit  von  f/  der  Rei- 
bung des  Schraubenpaares  zur  Last,  doch  hat  auch  die  Spurzapfenreibung 
erheblichen  Einfluss  darauf,  indem  sich  mit  //'==//"=0  ergiebt: 
__Jflf«       _  0,091  _ 

Durch  diese  Spurzapfenreibung  des  Paares  a,  e  würde  tj  in  noch  höherem 
Grade  vermindert  werden,  wenn  die  betreffende  Reibungsfläche  nicht,  wie 
hier  angenommen,  eine  volle  Kreisfläche,  sondern  eine  Ringfläche  wäre, 
deren  innerer  Radius  dann  wenigstens  =  dem  Radius  jener  Kreisfläche 
sein  würde.  Uebrigens  ist  a  hier  ungewöhnlich  gross  angenommen  worden; 
mit  einem  kleineren  Steigungswinkel  a  ist  auch  t]  noch  kleiner. 
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2)  Eine  coaxiale  Schraubenkette  der  vorbesprochenen  Art  (entsprechend 
Fig.  62  bei  Umkehrung  des  Schraubenpaares  a,  5,  d.  h.  mit  a  als  Mutter 
und  h  als  Schraube)  wird  auch  bei  Schraubenbefestigungen  von  den 
zu  yerbindenden  Körpern  als  dem  Gliede  c,  von  der  sie  durchdringenden 
Befestigungsschraube  b  und  von  der  Mutter  a  gebildet,  durch  deren  An- 
ziehung mittels  eines  sie  drehenden  Eraftmoments  M  jene  Körper  mit 
einem  gewissen  gegenseitigen  Drucke  =  Q  zusammengepresst  werden  sollen. 
Indem  aber  hier  (abgesehen  von  untergeordneten  Deformationswirkungen) 
die  Glieder  h  und  o  nicht  gegen  einander  verschoben  werden^  fällt  die  Kei- 
bung  des  Prismenpaares  5,  e  ausser  Betracht  und  ergiebt  sich  nach  61.  (1) 
mit  ^"=0  und  q'  statt  q  (entsprechend  dem  hier  vorliegenden  Falle  eines 
scharfen  Gewindes): 

Jf=[ty(«  +  p')  +  /^]ör (3). 

Werden  hier  q'  und  fi'  entgegengesetzt  genommen,  so  bedeutet  M 
das  Kraftmoment,  das  die  Mutter  am  Rückgange  (wobei  auch  die  Reibungen 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirken)  zu  hindern  im  Stande  ist;  es  muss  ne- 
gativ sein,  damit  die  Mutter  nicht  von  selbst,  d.  h.  bei  M=0  blos  durch 
die  Wirkung  der  Kraft  Q  zurückgehen  könne.  Das  Kraftmoment  ifj,  wo- 
mit dann  die  angezogene  Mutter  im  umgekehrton  Sinne  gedreht  werden 
muss,  um  sie  zu  lösen  und  damit  die  Befestigung  wieder  aufzuheben,  er- 
giebt sich  aus  Gl.  (3),  indem  q'  und  /i'  entgegengesetzt  genommen  werden 
und  darauf  der  ganze  Ausdruck  entgegengesetzt  genommen  wird;  es  ist 
also: 

3f,=  [^(/-a)  +  //'^]  Qr (4). 

Die  nöthige  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  kommt  dieser  Schraubeubefesti- 
gung  in  um  so  höherem  Grade  zu,  je  weniger  ifi-<  -Sf,  je  kleiner  also  a  ist. 
Nach  der  Whitworth*schen  Scala  ist  a  =  2^  bis  3®30'  und  mag,  da 
die  Verschiedenheiten  dieses  Winkels  im  Vergleich  mit  dem  viel  grösseren 
Reibungswinkel  q'  und  dessen  Unsicherheit  wenig  ins  Gewicht  fallen,  im 
Durchschnitt  a  =  2^  46'  gesetzt  werden.  Damit  und  mit  ()'==  9®  36'  (§.  74), 
femer  mit  ^[£'=0,15  und  r'=:l,5r,  nahe  entsprechend  nach  Gl.  (3)  in 
§.  70  einer  ringförmigen  Auflagerfläche  der  Schraubenmutter,  deren  Radien 
=  r  und  1,9 r  sind,  ergiebt  sich: 

M  =  0,444  ör ;    ifi  =  0,346  Qr  =  0,78  M. 

3)  Der  Wirkungsgrad  eines  singulären  Schraubengetriebes  (§.  51)  ist 
mit  alleiniger  Rücksicht  auf  die  Reibung  seines  Schraubenpaares,  wodurch 
er  vorwiegend  bedingt  zu  werden  pflegt, 
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tga 

bei  YorauBsetzang  eines  flachen  Gewindes,  und  er  wurde  z.  B.  oben  unter 
1)  =0,47  gefunden  für  «  =  5^12'  und  ()  =  5*^43'.  Er  ist  =  0  für 
a  =  0  und  für  a  =  90® — (),  dazwischen  am  grössten  für  einen  solchen 
Steigungswinkel  «,  welcher  der  Gleichung  entspricht: 


co8^  {a  +  Q) 


=  0,  woraus  8in{2  a -\-  2  q)  =  sin2  a 


4a  +  2()  =  180^  also  a  =  45<>— | 
und  maxi]  = — r  =fy*f 45^  —  -A 

^.(450+1) 

folgt,  z.  B.  mit  ()  =  5®43',  entsprechend  //  =  0,1: 
.     «  =  42<> 8'  und  max rj  =  0,82. 

Diesen  vortheilhaftesten  Verhältnissen  kann  dadurch  wenigsteiis  näher 
zu  kommen  gesucht  werden,  ohne  die  der  Gleichung 

Mq=  Qrtga 
entsprechende  Beziehung  zwischen  bewegender  Kraft  und  Nutzwiderstand 
bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen  zu  beeinträchtigen,  dass  jenes 
Getriebe,  Fig.  62,  durch   ein  sogenanntes  Differentialschraubenge- 
triebe ersetzt,  nämlich  dahin  abgeändert  wird,  dass  das  eingängige  Schraur 
benpaar  a^  h  durch  ein  «n  gängiges,  das  Drehkörperpaar  0,  c  aber  durch  ein 
(n  —  1) gängiges,  in  gleichem  Sinne  mit  jenem  gewundenes  Schraubenpaar 
ersetzt  wird.    Zu  der  Steigung  =  s  und  dem  mittleren  Steigungswinkel 
=  «  eines  eingängigen  Schraubenpaares  von  gleichem  Gewindequerschnitte 
und  gleichem  Gewindehalbmesser  r  stehen  die  Steigung  und  der  mittlere 
Steigungswinkel  jener  Schraubenpaare  ä,  b  und  a,  c  in  der  Beziehung: 
Sn  =  ns  und  Ufa  ^=ntga 
«M-i  =  («  —  1)  «  und  tg  a^_i  =  {n  —  l)tg a. 
Sind  es  dann  auch  die  Reibungen  von  zwei  Schraubenpaaren,  die  jetzt  den 
Wirkungsgrad  rj  bedingen,  so  sind  sie  doch  zusammen  nur  ungefilhr  ebenso 
gross  wie  die  eines  einzelnen  eingängigen  Schraubenpaares,  wogegen  die 
Spurzapfenreibung  des  früheren  Drehkörperpaares  a,  e  in  WegfSaJl  gekom- 
men ist.    Der  Wirkungsgrad  rj  dieses  Differentialschraubengetriebes  ergiebt 
sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ist  wieder  A  der  axiale  Druck  zwischen  a  und  b  sowie  zwischen  a 
und  Cj  so  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  relative  Bewegung  von  a  gegen 
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h  entgegen  der  yon  a  auf  h  ausgeübten  Kraft  A^  dagegen  die  ebenso  ge- 
richtete relative  Bewegung  von  a  gegen  c  ira  Sinne  der  von  a  auf  c  aus- 
geübten (der  vorigen  entgegengesetzten)  Kraft  A  stattfindet, 

während  mit  Rücksicht  auf  die  Reibung  des  Prismenpaares  5,  c  gemäss  der 
EntWickelung  unter  1) 

Q=rA 

ist.    Daraus  folgt: 


•^"4^y(«, +  ())j 


M=  Qr^^^^-ll -^-lJ?r-J ll (5) 

Z.  B.  mit  «  =  5M2',  ()  =  5M3',  r"=4r,  ^^"=0,1  findet  man 
f  ür  «  =  2  3  4 

//  =  0,49     0,48     0,46 

wesentlich  >  0,36  und  wenig  verschieden  von  — -^- — -=0,47.  TJebrigens 

tg  [a  +  q) 

zeigt  sich  die  Anwendung  einer  mehr  als  zweigängigen  Schraube  hier  ohne 

Nutzen;  auch  wird  ij  noch  etwas  grösser  (um  so  mehr,  je  weniger  r'^r 

ist),  wenn  das  Schraubenpaar  <?,  c  mit  »,  dagegen  ä,  h  mit  n  —  1  Gängen 

ausgeführt  wird.    Es  ist  dann 

"  =  ''''Wa7+J)-^l^;^) •  •  •  ^'^' 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass,  wenn  auch  tg  {a^_^  —  p)  negativ  werden 
sollte  (wie  bei  obigen  Beispielen  für  »=  2),  doch  das  Glied  mit  //"  negativ 
bleiben  muss,  indem  hier  die  Zeichenumkehrung  von  tg{a^_^  —  q)  nur  die 
Bedeutung  hat,  dass  der  Normaldruck  des  Gliedes  h  auf  das  Glied  e  in  den 
Gleitflächen  des  Prismenpaares  *,  c  im  umgekehrten  Sinne  gerichtet  ist. 

4)    Als  Beispiel    eines   zwar    elementaren,    aber   zusammengesetzten 
Schranbengetriebes   diene    das   von  Rogers    angegebene    Steuerruder- 

Orasliof,  tlieoret.  Ma^chinenlehro.    IL  18 
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getriebe:  Fig.  92.    Die  verticale  Welle  A  des  Steuers  S  trägt  den  Hebel 
BB\  dessen  Arm  AB  durch  die  Koppel  BG  mit  der  Schraubenmutter  CD 

zusammenhängt  {B 

^•«-  92.  und  C  sind  Dreh- 

3!.  körperpaare       mit 

^ "y^"^  verticalen      Axen), 

?! IWWW^^^""*  während  die  zuge- 

^^r^o3=^=^^'?'^---^^       -(*)__     hörige       Schraube 

^  ^^^"'"'"""■"■--^  ^        ^^    ^®°   anderen 

^^****^**....„^^^  Arm  AB'  vermit- 

^^^  tels  eines  Zwischen- 

gliedes B'E'  an- 
greift, das  mit  beiden  Theilen  durch  die  Drehkörperpaare  B'  und  E*  ge- 
paart ist  (die  Axe  von  B'  ist  vertical,  die  von  U'  fällt  mit  der  horizontalen 
Schraubenaxe  zusammen).  Die  Schraubenspinde],  cylindrisch  (coaxial  zum 
Schraubenpaare  J))  gepaart  mit  der  um  eine  verticale  Axe  F  drehbaren 
Hülse  UF,  wird  an  ihrem  über  F  hinaus  liegenden  Ende  durch  das  Steuer- 
rad gedreht  und  bewirkt  dadurch  eine  entsprechend  kleinere  Drehung  des 
Steuerruders.  Die  Kette  dieses  Getriebes  besteht  aus  der  sechsgliedrigen 
singulären  Schraubenkettc  ABCBEF  und  der  fünfgliedrigen  Drehkörper- 
kette AB'F'FF^  die  so  zusammengesetzt  sind,  dass  sie  das  festgestellt^^ 
Glied  FA  gemein  haben  und  dass  AB  mit  AB\  DE  mit  E'E  zu  je  einem 
Gliede  verbunden  sind.  Indem  das  Cy linderpaar  E  als  Ersatz  eines  zwi- 
schen DE  und  EF  befindlichen  Gliedes  betrachtet  werden  kann,  das  mit 
einem  jener  zwei  Glieder  durch  ein  zum  Schraubenpaare  D  coaxiales  Dreh- 
körperpaar Ä,  mit  dem  anderen  durch  ein  Prismenpaar  P  (Schubrichtung 
parallel  den  Axen  von  R  und  2>)  gepaart  ist,  so  erscheint  die  erstere  jener 
zwei  das  vorliegende  Getriebe  constituirenden  einfachen  Ketten  als  eine 
siebengliedrigc  singulare  Schraubenketto  ABCDRPF  mit  nur  zwangläufigen 
niederen  Elementenpaaren,  die  nicht  zwangläufig  ist,  weil  sie  das  Prismen- 
paar P  und  das  Drehkörperpaar  F  mehr  enthält,  als  die  Kette  ABCDR, 
die  nach  Fig.  65,  §.  51,  als  fQnfgliedrige  singulare  Schraubenkette  zwang- 
läufig wäre.  Die  fehlende  Zwangläufigkeit  der  fraglichen  Kette  ist  aber 
dadurch  hergestellt,  dass  ihr  Glied  FA  mit  dem  gleichnamigen  Gliede  FA^ 
das  Glied  AB  mit  dem  Gliede  AB'  der  zwangläufigen  Schubkurbelkette 
AB' PF  fest  verbunden  wurde,  welcher  Schubkurbelketto  dann  freilich,  um 
die  Schraube  als  das  Glied  B'P  derselben  verwenden  zu  können,  un- 
beschadet ihrer  Zwangläufigkeit  das  weitere  (fünfte)  Glied  B'E*  mit 
dem  Drehkörperpaare  E'  einschaltungsweise   hinzugefügt  werden  mnssto 
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unter  gleichzeitigem  Ersätze  des  Prismenpaares  P  durch  das  Cylinder- 
paar  E. 

Es  sei  nun  das  Kraftraoment  M'  zu  bestimmen,  mit  welchem  die 
Scbraubenspindel  EE'  gedreht  werden  muss  behufs  Ueberwindung  des 
Widerstandsmomentes  Jf,  das  sich  der  Drehung  des  Steuerruders  S  um 

seine  Axe  A  entgegensetzt.    Insofern  das  Verhältniss    -  von  der  augenblick- 

M 

liehen  Abweichung  des  Steuers  aus  seiner  in  Fig.  92  angenommenen  mitt- 
leren Lage  abhängt,  werde  letztere  bei  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt, 
und  es  sei  q>'  der  Drehungswinkel  der  Schraube,  der  einem  sehr  kleinen 
Drehungswinkel  =  9)  des  Steuers  aus  jener  mittleren  Lage  entspricht.  Es 
ist  dann  M*  dadurch  bestimmt,  dass  die  aufgewendete  Arbeit  M'^'  gleich 
sein  muss  der  Nutzwiderstandsarbeit  M^  -\-  den  entsprechenden  Arbeiten 
der  verschiedenen  Reibungswiderstände.  Was  letztere  betrifft,  so  mag  es 
genügen,  ausser  der  Reibung  des  Schraubenpaares  D  nur  die  Spurzapfen- 
reibung des  Drehkörperpaares  E'  und  die  Tragzapfenreibungen  der  Dreh- 
körperpaare -S,  B'  zu  berücksichtigen,  da  die  Reibungsarbeiten  der  Paare 
C  und  F  wegen  Geringfügigkeit  der  betreffenden  relativen  Wege,  die  des 
Drehkörperpaares  A  und  des  Cylinderpaares  E  wegen  Geringfügigkeit  des 
Druckes  von  untergeordneter  Grösse  sind.  Ist  aber,  wie  ferner  angenom- 
men werde,  die  Länge  AB^=  AB'=a  nur  klein  gegen  die  Längen  -40  und 
AF^  so  dass  ACB  und  AFB'  wenig  veränderliche  kleine  Winkel  sind  und 
der  axiale  Druck  zwischen  den  Elementen  des  Schraubenpaares  Z)  =  dem 
axialen  Drucke  in  der  Spurzapfenfläche  des  Paares  ^'=  den  zu  den  Zapfen- 

1    "M 
axen  B  und  B'  senkrechten  Drucken  dieser  Tragzapfen  =  -  —  gesetzt 

a     (l 

werden  kann,  so  ist  die  Reibungsarbeit  des  Schraubenpaares  D 

=  ^~r[tg{a-\-Q)—tga](p\ 

unter  r  den  mittleren  Gewindehalbmesser,  a  den  mittleren  Steigpngswinkel 
und  Q  den  betreffenden  Reibungswinkel  verstanden,  femer  die  Arbeit  der 
Spnrzapfenreibung  des  Paares  E' 

,   1 M  ,    , 

wenn  r'  den  mittleren  Radius  der  betreffenden  Reibungsfläche  bedeutet, 
und  endlich  die  Summe  der  Reibungsarbeiten  an  den  Zapfen  B  und  B\ 
wenn  deren  Radien  =  b  sind  und  der  betreffende  Reibungscoefficient  =//'  ist, 


a 


18* 
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da  die  Aenderungen  der  Winkel  A'BC  und  AB'D  absolut  genommen  =  q 
gesetzt  werden  können.    Somit  ist: 

und  folgt  daraus  durch  Division  mit  Mq)\  da  die  relative  Axialbewegung 
der  Elemente  des  Schraubenpaares  unter  obiger  Voraussetzung,  dass  ACB 
und  AFB'  kleine  Winkel  sind, 

np  tg  a  =  2  aw^  also  —,^=-~tga 
<p         2  a 


gesetzt  werden  kann: 


r  a 


r  h 

Dieser  Ausdruck,  in  welchem  —  ein  unechter,  -  ein  kleiner  echter  Bruch 

r  a 

ist,  lässt  erkennen,  dass  auch  die  Reibungen  der  Paare  B^  B'  von  nur 

untergeordneter  Bedeutung  im  Vergleich  mit  den  Reibungen  der  Paare  2> 

und  E'  sind,  dass  also  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  setzen  ist: 

f'=^:[<.(«+c)+/:-] (9). 

Der  ()  =  0  und  fi'=0  entsprechende  Werth  M'q  von  M'  ergiebt  sich  aus 
der  Gleichung: 

if'o        1  r 


(10). 


und  ist  also  der  Wirkungsgrad  des  Getriebes; 

^0  __         ^9^        _ 

^ —  M  —  r     

^.^  («  +  (>) +  /^'^- 

Z.  B.  mit  den  oben  angenommenen  Werthen:  a  =  5T2',  q^=  5"  43', 

T 

//'=0,1  und  mit  -  =  1,2  findet  man 
r 

j|/'=0,16-Jlf  und  /y  =  0,29. 
a 

Dem  Getriebe  kommt  die  Eigenschaft  der  Selbstsperrung  zu,  insofern  das 
Steuer  nicht  von  selbst  in  die  Mittellage  zurückkehrt,  wenn  das  Kraft- 
moment M'  zu  wirken  aufhört,  sondern  ein  umgekehrt  drehendes  Kraft- 
moment: 

dazu  erforderlich  ist,  das  im  vorliegenden  Falle  =0,41  if  gefunden  wird. 
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IV.  Zaiinreibung. 

§.  76.    Zahnreibnngr  you  Cyllnderrftdern. 

Es  werde  zunächst  ein  äusserer  Eingriff  vorausgesetzt  und  ange- 
nommen, dass  die  Zähne  nur  hinter  der  Axenebene,  d.  h.  nach  dem  Durch- 
gange durch  dieselbe  auf  einander  wirken,  jedes  Zähnepaar  so  lange,  bis 
das  folgende  in  der  Axenebene,  nämlich  in  der  Polaxe  zur  Berührung 
kommt.  Die  Bogenlängen  Pa  =  Pa  (Fig.  93),  mit  denen  sich  unterdessen 
die  Theilkreise  B^  B'  auf  einander  abwälzen,  sei  =  h.  Indem  dabei  die 
Berührnngslinie  des  treibenden  Zahnkopfes,  von  der  Axe  A  des  betreffen- 
den Bades  sich  entfernend,  den  Weg  ap  =  Sy  die  Berührungslinie  des  ge- 
triebenen Zahnfusses  dagegen,  der  betreffenden  Radaxe  A'  sich  nähernd, 
den  Weg  ap  durchläuft,  ist  s  —  s'  der  dem  Abwälzungsbogen  h  der  Theil- 
kreise entsprechende  Weg  der  Reibung,  nämlich  der  Betrag  der  relativ 
gleitenden  Bewegung  der  Zähne,  während  sie  zugleich  längs  einem  Wege 
=  «'  sich  auf  einander  abwälzen.  Ist  h  hinlänglich  klein  in  Vergleich  mit 
den  Radien  r,  r'  der  Theilkreise  B^  B\  so  kann  jener  Reibungsweg  ohne 
erheblichen  Fehler  =  der  Projection  der  Geraden  aa  auf  die  Centrale 
AA'  (Fig.  93),  also 

8  —  «  =  r (  1  —  co8—\-\-r  (1  —  cos   A 

A    AW  b  ^  Ib^  b  ^  Ib^ 

und  dabei  cos  -  =  1  —    -  _,    cos  ^  =  i  —  —  -rs, 

r  2r*  r  2r  * 

also  «  —  «=(-  -f    ^  J 

gesetzt  werden.  Der  Druck,  den  die  Zähne  auf  einander  ausüben,  ist  im 
Allgemeinen  veränderlich  und  von  der  Theilrisskraft  =  P  nach  Grösse 
und  Richtung  verschieden,  mit  der  sie  bei  ihrer  Berührung  in  der  Polaxe 
im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente  der  Theilkreise  auf  einander  wirken; 
wird  aber  von  diesen  Abweichungen  abgesehen,  also  die  Reibungsgrösse 
constant  =/iP  gesetzt,  unter  fi  den  Reibungscoefficient  verstanden,  so  ist 
die  dem  Abwälzungsbogen  b  der  Theilkreise  entsprechende  Reibungsarbeit: 


,P(._,-)=(i+i,)fi., 


woraus  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Reibung  E  durch  Division 
mit  b  sich  ergiebt: 
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.   «=('+'.)"> ■■> 

\  r       r  J   2 

R 

-  ist  der  durch  dio  Zahnreibung  verursachte  verhältuissinässige  Arbeits- 
verlust, nämlich  das  Verhältuiss  der  Reibungsarbeit  =  Rh  zu  der  Arbeit 
==Fby  die  ohne  Reibung  gleichzeitig  durch  die  Räder  übertragen  würde. 

Dieselben,  somit  auch  zu  derselben  Gleichung  (1)  führenden  Betrach- 
tungen gelten  offenbar  für  den  Fall,  dass  die  Berührung  der  Zähne  nur 
vor  der  Axenebeno  stattfindet.  Wenn  ferner  mehr  als  ein  Paar  Zähne 
hinter  oder  vor  der  Axenebene  sich  gleichzeitig  berühren,  so  zerfällt  zwar 
der  ganze  Zahndruck  P  in  eine  entsprechende  Zahl  von  Theilen,  doch 
bleibt  Gl.  (1)  gültig,  da  für  jedes  der  in  Berührung  befindlichen  Zähnepaare 
der  betreffende  Thoil  von  F  mit  demselben  Factor 

^fih 


zu  multipliciren  ist,  um  in  der  Summe  aller  dieser  Producte  =  dem  Pro- 
ducte  jenes  gemeinschaftlichen  Factors  und  der  Summe  aller  Theilwerthe 
von  F  wieder  die  auf  die  Theilkreise  reducirte  Zahnreibung  zu  erhalten. 

Wenn  aber,  wie  es  im  Allgemeinen  der  Fall  ist,  die  Zähne  sowohl 
hinter  wie  vor  der  Axenebene  auf  einander  wirken  so,  dass  der  Eingriffs- 
bogen,  d.  h.  der  Abwälzungsbogen  der  Theilkreise,  welcher  der  Berührungs- 
dauer eines  Zähnepaares  entspricht,  hinter  der  Axenebene  =  J^,  vor  der- 
selben =  Jg  ist,  so  ergiobt  sich  nach  Gl.  (1): 


R 


={l-\-l'Y/A^i+h^.'^ ^-^' 


unter  F^  und  P^  die  Theile  von  F  verstanden,  mit  denen  beziehungsweise 
die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne  auf  einander 
wirken.  Hier  ist,  falls  h^  und  h^  verschieden  gross  sind,  die  Reibung  R 
von  dem  Verhältnisse  abhängig,  nach  welchem  F  in  die  zwei  Theile  P^  und 
Pj,  zerfällt.  Während  dieses  Verhältniss  bei  neuen  oder  neu  gelagerten 
Rädern  mehr  oder  weniger  von  zufälligen  Umständen  abhängen  wird,  lässt 
sich  ohne  Zweifel  um  so  zutreffender 

F,:F,^b,:b,, 

also  R  =  {     -f    OC    \  Ta     ^ '•^) 

\  r        r  /  2     b^-f-  b^ 

setzen,  je  mehr  die  Vertheilung  des  Zahndruckes  unter  die  verschiedenen 
gleichzeitig  in  Berührung  befindlichen  Zähnepaare  durch  ihre  zunehmende 
Abnutzung  bedingt  wird.  Wenn  dann  der  ganze  Eingriffbogon  =b^-\-  b^ 
mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Zähnepaare,  die  im  Durchschnitt  gleich-* 
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zeitig  in  Berührong  sein  sollen,  gegeben  ist,  h^  und  b^  einzeln  aber  nicht 
durch  die  Yerzahnungsart  bestimmt  sind,  so  ist  es  mit  ROcksicht  auf  E  am 
vortheilhaftestcn,  d.  h.  es  ist  E  am  kleinsten,  wenn  h^=b^  gemacht  wird. 
Mit  bj^  =  b2  =  h  geht  aber  der  Ausdruck  (3)  von  22  wieder  in  den  Aus- 
druck (1)  über,  der  übrigens  in  diesem  Falle  auch  unmittelbar  aus  Gl.  (2) 
sich  ergiebt,  ui^d  zwar  unabhängig  von  dem  Verhältnisse,  in  welchem  F  in 
die  Bestandtheilo  P^  und  F^  zerfällt. 

Im  Durchschnitt  pflegt  b^=b^  =  b.=  der  sogenannten  Thciluug  zu 
sein,  d.  h.  =  der  im  Theilkreise  gemessenen  Entfernung  homologer  Punkte 
benachbarter  Zähne,  so  dass  beständig  zwei  Zäbnepaare  (eins  hinter,  eins 
vor  der  Axenebene)  in  Eingriff  sind.    Indem  dann 

_        2jrr       ^jtr'     ,       b       2  jc  b        2  jt 

b  = =       ,—    also  —  =  —  und  — ,  ^=     , 

8  £  r         z  r         z 

ist,  unter  z  und  «'  die  Zähnezahlen  der  betreffenden  Räder  verstanden,  er- 
giebt sich  aus  Gl.  (1): 

Ä  =  (|  +  4)^//P (4). 

Wäre  b^=b^=  der  »»fachen  Theilung,  so  wäre  auch  It  =  dem  w fachen 
dieses  Werthes,  ebenso  wenn  nur  einer  der  Bögen  5^,  b^=  der  m fachen 
Theilung,  der  andere  =  Null  wäre.  — 

Für  den  Eingriff  eines  Zahnrades  und  einer  Zahnstango  ist, 
wenn  r  den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  Rades  bedeutet,  in  obiger 
Gleichung  r'=oo  resp.  z'=oo  zu  setzen,  so  dass  insbesondere  aus  Gl.  (4) 
folgt: 

E=  -jtfiP (5). 

z 

Den  Fall  des  inneren  Eingriffes  endlich  kann  man  sich,  wenn  r 
den  Theilkreisradius,  z  die  Zähnezahl  des  inneren  Rades  bedeutet,  aus  dem 
Falle  eines  äusseren  Eingriffes  durch  stetige  Aenderung  des  Radius  r'  her- 
vorgegangen denken,  wobei  der  letztere,  indem  er  wachsend  durch  oc  (einer 
Zahnstange  entsprechend)  hindurch  geht,  für  das  Hohlrad  negativ  wird. 
Oder  wenn  r'  nach  wie  vor  seinen  Absolutwerth  bedeutet,  so  ist  in  den 

Gleichungen  (1) — (3)  das  Vorzeichen  von  —  umzukehren,  wie  auch  leicht 

r 

durch  eine  der  obigen  ganz  analoge  directe  Ableitung  sich  ergiebt.   Ebenso 

ist  dann,  unter  z'  die  Zähnezahl  des  Hohlrades  verstanden,  nach  Gl.  (4): 


B  =  {l-f)^liP (6). 
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Was  schliesslich  den  Reibungscoefficient  betrifft,  so  kann  in  der  Regel 
je  nach  der  grösseren  oder  geringereu  Fettigkeit  und  Glätte  der  Zahn- 
flächen gesetzt  werden: 

1         2 
;^f4  =  -  bis     ,  entsprechend  (1=^=0,11  bis  0,13. 

i>  O 


§.  77.    Elnflttss  der  Zahnform. 

Durch  die  angenäherte  Entwickelung  im  vorigen  Paragraphen  hat  sieh 
die  auf  die  Theiikreise  rcducirte  Zahnreibung  E  unabhängig  von  der  Zahn- 
form ergeben.  Die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  letztere  etwa  von 
Einfluss  sei,  erfordert  eine  genauere  Prüfung,  die  dann  zugleich  ein  ür- 
theil  gewähren  wird  über  den  die  Zapfeureibungen  der  betreffenden  W^lleu 
beeinflussenden  Druck,  den  die  Räder  bei  Uebertragung  einer  gewissen 
Theilrisskraft  im  Sinne  der  Centrale  ÄA'  ihrer  Theiikreise  auf  einander 
ausüben. 

Sind  zu  dem  Ende  (Fig.  93)  ap  =  6  und  ap  =  ö'  die  längs  den 

Zahnprofilen  gemessenen  Wege  ihres 
Berührungspunktes  p^  die  dem  Abwäl- 
zungsbogen  Fa  =  Fa=x  der  Theii- 
kreise entsprechen,  ist  Pp  =  y  die 
Entfernung  des  Punktes  p  vom  Pol  1\ 
ferner  N  der  nach  Pp  gerichtete  Nor- 
maldruck zweier  Zähne  und  ^  dessen 
Neigungswinkel  gegen  die  gemeinsame 
Tangente  der  Theiikreise,  so  ist,  wenn 
zunächst  wieder  ein  äusserer  Eingriff 
vorausgesetzt  und  angenommen  wird, 
dass  derselbe  nur  hinter  oder  nur  vor 
der  Axenebene  stattfindet,  dass  ferner 
beständig  nur  ein  Paar  Zähne  in  Be- 
rührung ist  und  zwar  jedes  Paar  wäh- 
rend einer  Abwälzung  der  Theiikreise 
mit  den  Bögen  x  =  h,  entsprechend  den  Wegen  o  =  s  und  ö'= «'  des  Be- 
rührungspunktes |?  der  Zahnprofile,  der  Mittelwerth  der  auf  die  Theii- 


kreise reducirten  Zahnreibung: 

s  —a' 

jt  =  ^  fN{do  —  d<}'). 
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Dem  elementaren  Abwälzungsbogen  dx  der  Theilkreise,  deren  Radien  wieder 

AP=r  und  A'F=r'  seien,  entsprechen  die  elementaren  Dreliungswinkel 

dx  dx  , 

—  und     ,    derselben  um  ihre  Mittelpunkte  -4,  A  ;  die  relative  Drehung 

r  T 

des  einen  gegen  den  anderen  Theilkreis  um  den  Pol  F  ist  aber  die  Resul- 
tante aus  dem  einen  und  dem -entgegengesetzten  anderen  Drehungswiukel, 
somit  =  ihrer  Summe  bei  dem  hier  vorausgesetzten,  entgegengesetzten 
Drchungsrichtungen  um  A^  Ä  entsprechenden  äusseren  Eingriffe,  und  in- 

dx       dx 
dem  dieser  elementare  relative  Drehungswinkol  =       +  -  /-  durch  Multi- 

r         T 

plication  "mit  Ff  =  y  den  relativen  Weg  des  Punktes  p  des  eiuen  Zahn- 

proiils  gegen  das  andere  ergiebt,  ist 


dö  —  dö'=\ — h    Äydx 

b 


0 

Ist  nun  F  die  constantc  Theilrisskiaft,  nämlich  der  Widerstand,  den 
das  getriebene  dem  treibenden  Rade  im  Sinne  der  gemeinsamen  Tangente 
der  Theilkreise  entgegensetzt,  Q  der  im  Sinne  der  Centrale  ausgeübte 
Widerstand,  so  sind  die  Kräfte  P,  Q,  N  und  die  Reibuug  fiN  in  der  Weise 
am  getriebenen  Rade  im  Gleichgewicht,  wie  es  die  Pfoihjpitzen  in  Fig.  93 
unter  der  Voraussetzung  andeuten,  dass  der  Eingriff  hinter  der  Axenebene 
stattfindet,  dass  also  das  um  A  drehbare  Rad  das  treibende  ist.  Dem 
Gleichgewicht  jener  Kräfte  entsprechen  die  Gleichungen: 
F  =  Ncostp  -\-  (iN sintp 
Q  =z  Nein  q>  —  (iNeos^. 
Findet  der  Eingriff  vor  der  Axenebene  statt,  ist  also  in  Fig.  93  das  um 
A'  drehbare  Rad  das  treibende,  so  ist  dessen  Normaldruck  N  auf  den  be- 
treffenden Zahn  des  getriebenen  Rades  umgekehrt  wie  in  Fig.  93  gerichtet, 
und  sind  ebenso  die  Widerstände  P,  Q  des  getriebenen  Rades  entgegen- 
gesetzt gerichtet  zu  denken;  die  Reibung  (iN  wirkt  aber  auf  den  getrie- 
benen Zahn  nach  wie  vor  in  dem  durch  die  Figur  angegebenen  Sinne.  In 
obigen  zwei  Gleichgewichtsbedingungen  sind  deshalb  die  linken  Seiten  und 
die  ersten  Glieder  auf  den  rechten  Seiten  entgegengesetzt  zu  nehmen,  oder 
es  ist,  was  auf  dasselbe  hinaus  läuft,  —  fi  statt  fi  zu  setzen,  so  dass  sich 
daraus  für  beide  Fälle  zusammen  ergiebt: 

p 
N=        ,.        .        (2) 
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Q^P  -^-^^     .  ^  =zrP   Jl'^-JS-  =ptg(w^Q) (3V 

cos  (p -r  II  sin  (p  \-t  tg<p  tgQ 

unter  q  den  Rcibungswinkcl  (§.  66)  vorstanden.  Dabei  gelten  die  oberen 
oder  unteren  Vorzeichen,  jenachdem  der  Eingriff  hinter  oder  vor  der  Axen- 
cbene  stattfindet,  und  man  erkennt  aus  Gl.  (3),  dass  Q  im  letzteren  Falle 
grösser  ist.  Bei  Evolventenzälinen,  bei  denen  q>  einen  constantcn  Wcrth 
hat,  würde  Q  für  den  Eingriff  hinter  der  Axenebene  =  Null  sein,  wenn 
g>  =  Q  wäre.  In  geringcrem  Grade,  als  Q,  fällt  nach  Gl.  (2)  auch  N  und 
somit  die  Reibung  iiN  vor  der  Axenebene  grösser  aus,  als  dahinter,  wozu 
noch  der  Umstand  hinzukommt,  dass  der  im  letzten  Falle  grössere  Druck 
Q,  indem  er  die  Räder  aus  einander  zu  drängen  strebt,  vibrirende  Bewe- 
gungen derselben  verursachen  und  dadurch  die  Abnutzung  der  Zähno  noch 
mehr  vergrössern  kann,  wie  es  die  Erfahrung  bestätigt 

Die  Einführung  des  Ausdruckes  (2)  von  N  in  Gl.  (1)  giebt: 

\r       r/    h  J  cos  q) -r  II  sirnp 

wofür  mit  Rücksicht  darauf,  dass  // «« (p  stets  sehr  klein  in  Vergleich  mit 
cosip^  dass  also  iitg^  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  gesetzt  werden  kann: 

«=(--^').T,fT-,/-- '^- 

\r        r  J  h(l-\- iitg a)J  cos<p 
unter  a  einen  Mittolwerth  von  q)  verstanden,  oder  noch  einfacher: 

n^a-i^y^f'" (5, 

\r        r  /    b  J  cos  w 
0  ^ 

Ebenso  wie  im  vorigen  Paragraphen  ist  dann  auch  wieder  die  unver- 
änderte Gültigkeit  dieser  Ausdrücke  zu  erkennen,  wenn  gleichzeitig  mehrere 
Zähnepaare  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  der  Axonobono  in  Be- 
rührung sind,  wogegen  bei  beiderseits  von  dieser  Ebene  zugleich  stattfin- 
dendem Eingriffe  die  reducirte  Reibung  R  im  Allgemeinen  als  Summe  von 
zwei  Bcstandtheilen  darstellbar  ist,  die  nach  Gl.  (4)  oder  (5)  sich  orgeben 
auf  Grund  einer  Annahme  in  Betreff  des  Vertheilungsverhältnisses  von  P 
unter  die  hinter  und  die  vor  der  Axenebene  sich  berührenden  Zähne.  Nur 
wenn  im  letzton  Falle  die  beiderseitigen  Eiugriffbögen  h  gleich  gross  sind, 
wobei  Gl.  (4)  unbedingt  durch  die  Gleichung  (5)  zu  ersetzen  ist,  gilt  diese 
unverändert  als  Ausdruck  des  resultirenden  Worthcs  von  Ä.  Sie  (und 
ebenso  dann  auch  die  daraus  für  einen  inneren  Eingriff  durch  Umkehrung 
des  Vorzeichens  von  r  oder  r'  hervorgehende  Gleichung)  liefert  für  ver- 
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schiedene  Verzahnungsarten  etwas  verschiedene  Werthe  von  Ä,  sofern  dabei 
y  und  9)  verschiedene  Functionen  von  x  sind. 

Bei  Evolventenzähnen  (§.  19)  ist  (p  constant  und  y  =  xcos(py  also 


"-i^^irp- 


(6), 


übereinstimmend  mit  der  allgemeinen  Näheiningsformel  (1)  im  vorigen  Para- 
graphen. 

Bei  Cykloidenzähnen  (§.  17)  ist,  unter  //  (Fig.  93)  den  Mittel- 
punkt, PQ  =  h  den  in  der  Centrale  AA'  liegenden  Durchmesser  des  Hülfs- 
kreises  verstanden,  der  durch  äussere  resp.  innere  Abwälzung  auf  den 
Theilkreisen  B^  B'  mit  dem  Punkte  p  die  Zahnprofile  ap  und  ap  be- 
schreibt, und  wenn  T  der  Schnittpunkt  der  Geraden  Qp  mit  der  gemein- 
samen Tangente  der  Theilkreise  ist, 

y  .=pr=htg{PQp)  =  htg\{Pnp)  =  htg\, 
C09  (p  1  h 

da  der  Bogen  Pp  des  Hülfskreises  ==  den  Bögen  Pa^  Pa    der  Theilkreise, 
also  =  X  ist.    Somit  crgiebt  sich  das  in  Gl.  (5)  vorkommende  Integral: 

6 

h 


\y±-  =  H^^tgU(^\^-hUn 


cos 
h 


oder  auch  wegen  <^  t  =  ,    f  »  r  i  +  •  •  • 
n        li         o  n 

0  ^ 

und  damit  nach  Gl.  (5): 

-=(;-'■  ^'rX'H ;::+,) <"• 

Die  Reibung  von  Cykloidenzähnen  ist  also  etwas  grösser,  als  die  von 
Evolventenzähnen;  doch  pflegt  der  Unterschied  und  überhaupt  der  Einfluss 
der  Zahnform  auf  die  hier  in  Rede  stehende  Reibung  nicht  so  bedeutend 
zu  sein,  dass  er  in  Vergleich  mit  der  Unsicherheit  des  Coefticienten  [i  bei 
Schätzung  des  betreffenden  Arbeitsverlustes  besondere  Beachtung  erforderte. 
Wäre  z.  B.  Ä  =  r'  (das  Zahnprofil  ap  in  Fig.  93  eine  radiale  Gerade)  und 
*=  der  Theilung,  so  wäre,  unter  %  die  Zähnezahl  des  um  A'  drehbaren 
Kades  verstanden, 
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15*       2jc^ 


also  -   .0  = 


6Ä«       3ä'* 


nahe 


_^0         1 
für  «'  >  8 


1 

15 
10 


20 
12. 


§.  78.    Beispiel. 

Eine  zum  Aufwinden  und  Vei-setzen  schwerer  Baustücke  (Gewicht  =  Q) 
dienende  Winde  enthalte  (Fig.  94)  zu  unterst  die  Kcttentrommel  (Radius 
bis  zur  Mittellinie  der  Lastkette  gerechnet  =  q\  deren  horizontale  Welle 
U  (Radius  in  den  Lagern  =  u)  am  einen  Ende  neben  der  Trommel  das 
grosso  Zahnrad  B  (Theilkreisradius  =  r,  Zähnezahl  =  t)  trägt.  In  dieses 
greift  ein  kleineres  Rad  B'  (Theilkreisradius  =  r\  Zähnezahl  =  %')  auf 
der  Vorgelegewelle  V  (Radius  in  den  Lagern  =  v\  und  in  das  am  anderen 
Ende  auf  letzterer  sitzende  Rad  C  (Theilkreisradius  =  p,  Zähnezahl  =  ^^ 
endlich  greift  das  kleinere  Rad  C'  (Theilkreisradius  =q\  Zähnezahl  =  ^'; 
auf  der  Kurbelwelle  W  (Radius  in  den  Lagern  =  w\  die  durch  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Kurbeln  (Länge  =p)  an  beiden  Enden  gedreht  wird. 
p.    j^j  Wie  gross  rauss  die  an  diesen  zwei 

Kurbeln  normal  zu  denselben  wir- 
kende gesammte  Kraft  P  sein,  um 
mit  Rücksicht  auf  die  Zapfen-  und 
Zahnreibungen  die  an  der  Kette  hän- 
gende Last  Q  zu  heben? 

Ist  B  die  Thoilrisskraft  zwischen 
den  Rädern  B  und  B\  C  dieselbe 
zwischen  den  Rädern  C  und  C\  so 
hat  B  als  treibende  Kraft  die  Trom- 
melwelle U  zu  drehen  entgegen  dem 
Nutzwiderstando  Q  und  den  Bewe- 
gungswiderständen, nämlich  der  Zahn- 
reibung zwischen  B  und  B'  sowie  der 
Zapfenreibung  in  den  Lagern  der 
Welle.  Das  Verhältniss  fi  der  auf 
die  Theilkreise  reducirten  Zahnrei- 
bung zur  Thoilrisskraft  B  ist  nach  §.  76,  Gl.  (4): 

Die  Zapfenreibung  wird  (abgesehen  vom  Eigengewicht  der  Trommelwelle} 
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durch  die  Kräfte  Q  und  B  verursacht,  tou  denen  letztere  fast  ganz  den 
Wellzapfen  zunächst  dem  RadeJ?  belastet,  während  Q  sich  auf  beide  Zapfen 
in  verschiedenem  Verhältnisse  vcrtheilt  je  nach  der  Stelle,  wo  augenblick- 
lich die  Kette  von  der  Trommel  niederhäugt.  In  den  beiden  Grenzfällen 
ihrer  vollständigen  Auf-  oder  Abwickelung  kann  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
die  Kraft  B  nahe  horizontal  gerichtet  ist,  der  gcsammte  Zapfendruck 
näherungsweise 

=  Q  +  B  resp.  =y(3«  +  J92 

gesetzt  wertlen,  und  da  letzterer  Ausdruck  nach  einer  hier  vollständig  ge- 
nügenden Nähcrungsformel*  =  0,96  Q  +  0,4  Ä  gesetzt  werden  kann,  so 
mag  im  Durchschnitt  der  gesammte  Zapfendruck  zu 

-l- Q  +  ^:*  S==  0,98  Q  + 0,7  B 

veranschlagt  werden.  Dem  Gleichgewicht  der  Kraft«  an  der  Trommelwelle 
entspricht  dann  die  Gleichung: 

(1  —  ß)Br=  Qg  +/ iO,9S  Q-\-OJ B)u, 
woraus  folgt: 

B  =  ~^P^-(^Q (1). 

In  Bezug  auf  die  Vorgelegowelle  V  ist  B  Nutzwiderstand,  C  die  trei- 
bende Kraft.  Letztere  wird  vermindert  durch  die  Zahnreibung  zwischen 
den  Rädern  C  und  C  im  Verhältnisse 


*  Zur  angenäherten  Berechnung  eines  Ausdruckes  von  der  Form  "/ar*  +  y' 
kann  man  setzen: 

y.'T* +  !/«==  aar +  6y, 
wenn  nur   den  Coefficientcn  a  und  h  angemessene  Werthe  beigelegt  werden, 
die  um  so  zutreffender  bestimmt  werden  können,  zwischen  je  engeren  Grenzen 

das  Verhältniss    -   liegend  vorauszusetzen  ist.     Ist  nur    -  <  1  gegeben,  so  ist 

Vi«  +  y«  =  0,96  x  +  0,4y 
mit  einem  Fehler  von  höchstens  4  Procent  des  wahren  Werthes  der  Wurzel- 

grösse;  für  ^  <  ^  ist 

yjr+'y*  =  0,986  X  +  0,23  y 

4  1       V 

mit  einem  Fehler  von  höchstens  -  Procent,  für  —  <  ^  <  1  dagegen 

o  )ß       X 

V^+'y^  =  0,816  X  +  0,59  y 
2 
mit  einem  Fehler  von  höchstens       Procent  des  wahren  Werthes. 

o 
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und  da,  was  die  Zapfenreibung  bctriift,  die  Kraft  B  fast  nur  den  einen,  C 
fast  nur  den  anderen  WcUzapfen  als  Zapfendruck  belastet,  indem  das  Rad 
B'  dicht  neben  dem  einen,  das  Rad  C  dicht  neben  dem  anderen  Lager  auf 
der  Welle  V  sitzt,  so  entspricht  dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  letzterer 
die  Gleichung:  | 

(1  —  y)  Cq  =  Br  +  ii\B  +  6>  I 

^  =  ^^±^%-i^ (21 

Was  endlich  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  der  Kurbelwelle  W  be- 
trifft, so  kann  von  jeder  der  beiden  an  je  einer  Kurbel  angreifenden  trei- 
benden Kräfte  =  0,5  P  angenommen  werden,  dass  sie  nur  das  der  betreffen- 
den Kurbel  zunächst  liegende  Lager  als  Zapfendruck  belastet;  an  einem 
dieser  Lager  setzt  sich  aber  fragliche  Kraft  mit  dem  vom  Nutzwiderstande 
herrührenden  lothrechten  Drucke  C  zu  einer  Resultanten  zusammen,  welche, 
da  sie  bei  den  Umdrehungen  der  Kurbel  zwischen  den  Grenzen  C  -{-  0,5  P 
und  C  —  0,5  P  schwankt,  im  Mittel  =  C  gesetzt  werdön  kann.  Somit  gilt 
für  die  Kurbelwelle  durchschnittlich  die  Momentengleichung: 
Pp  =  C(/+  ^'(C-f-  0,5  P)  w 

P=^+f^c 

p  —  0,5  //  w 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  (1),  (2),  (3)  crgiebt  sich  P  im 

Verhältnisse  zu  Q.    Ohne  Bewegungswiderstände,  d.  h.  mit  fi'=:0,  ß=r=0, 

y  =  0  wäre,  unter  Pq  den  dieser  Voraussetzung  entsprechenden  Werth  von 

P  verstanden, 

p^=.iy^'  Q=ß':^'Q (4.. 

r  Q   p  p  z    ^ 

p 
Das  Verhältniss  -^  ist  der  sogenannte  Wirkungsgrad. 

Da  auf  sorgfältige  Wartung  der  Reibungsflächen  bei  einer  solchen  im 
Freien  benutzten  Winde  kaum  zu  rechnen  ist,  mag 

:7rjM  =  0,4  und  //'=0,11 
gesetzt  werden.  •  Ist  nun  z.  B.  bei  Voraussetzung  von  zu  hebenden  Lasten 
bis  Q=2500  Kgr. 

^  =  240,    r==  462,5,       r'=  75,    ()  — 323,       ()'=  68,    p  =  AOO 

a=74  2'=12      g=76  g'=16  

M  =  45  r  =  32  w  =  20 

wo  den  angegebenen  Längen  das  Millimeter  als  Einheit  zu  Grunde  liegt  und 
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TT  .       Q  q' 

-  =  —  sowie  V  =  V' 

2      2  5      S 

ist,  80  findet  man  ;?  =  0,0387  und  y  =  0,0303, 
damit  nach  Gl.  (1)— (3): 

i?  =  0,555  0,     0=0,2535^,     P=  0,176  C, 
also  P=  0,176. 0,2535. 0,555  Q  =  0,0248  Q, 

während  nach  Gl.  (4):  Po  =  0,0205  P 

gefunden  wird,  entsprechend  einem  Wirkungsgrade 

^0       205       ^  ^„ 

Zur  Hebung  der  Maximallast  Q  =  2500  Kgr.  wäre  an  den  zwei  Kurbeln 
eiu  gesammter  Druck: 

P=  0,0248  .  2500  =  62  Kgr. 
erforderlich,  wozu  4  Arbeiter,  zwei  an  jeder  Kurbel,  ausreichen  würden, 
da  es  sich   hier  nicht  um  eine   längere  Zeit  hindurch   stetig  andauernde 
Leistung  handelt. 

Wenn  zur  Hebung  geringerer  Lasten  die  Kurbelwelle  verschieblich  in 
ihren  Lagern  eingerichtet  ist^  so  daas  durch  solche  Verschiebung  die  Räder 
C'  und  C  ausser  Eingriff  kommen,  dagegen  ein  auf  der  Kurbelwelle  sitzen- 
des zweites  und  zwar  dem  Rade  B'  gleiches  Rad  mit  B  zum  Eingriffe  ge- 
bracht wird  (wonach  bei  der  nun  im  umgekehrten  Sinne  zu  bewirkenden 
Drehung  der  Kurbeln  die  Vorgelegewelle  leer  mitläuft),  so  bleibt,  wenn  B 
jetzt  die  Theilrisskraft  zwischen  dem  Rade  B  und  dem  auf  der  Kurbelwelle 
sitzenden  Rade  P'  bedeutet,  die  obige  Gleichung  (1)  unverändert  bestehen, 
wahrend  Gl.  (2)  wegföUt  und  Gl.  (3)  zu  ersetzen  ist  durch: 

P^^-'+r,    B (5), 

p  —  0,5  ^  t^ 

Gl.  (4)  durch:  P^,=-  ^  ^   Q=^-Q (6). 

r  p  p  z 

Mit  den  oben  angenommenen  Zahlenwerthen  findet  man  hiernach: 

P= 0,1935  P  =  0,1935. 0,555  «  =  0,1074  Q 

P^=  0,0973  (3 

P  973 

entsprechend  einem  Wirkungsgrade    -^  =  tzt^  =  0,91.    In  diesem  Zu- 
stande, nämlich  ohne  Hülfe  der  Vorgelege  welle,   würden  4  Arbeiter  bei 

62 
gleicher  durchschnittlicher  Anstrengung  von  je  — -  =  15,5  Kgr.   Lasten 

4 

heben  können  bis  zu 
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natürlich  mit  entsprechend  grösserer  Geschwindigkeit,  als  bei  Benutzung 
der  Vorgelegewelle. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  bei  dieser  Rechnung  die  Belastung  der 
Zapfen  durch  das  Eigengewicht  der  Wollen,  sowie  auch  die  Kettenreibung 
unberücksichtigt  blieb,  wird  schliesslich  der  Wirkungsgrad  der  Winde  noch 
etwas  kleiner  zu  veranschlagen  sein,  als  0,83  resp.  0,91,  jenachdem  sie  mit 
oder  ohne  Vorgelegewelle  benutzt  wird. 


§.  79.    Zahnreibnng  von  Kegelrädern« 

Es  werde  zunächst  wieder  angenommen,  dass  der  Eingriif  nur  auf 
einer  Seite  der  Axenebene  stattfindet  und  dass  beständig  nur  ein  Paar 
Zähne  in  Berührung  ist.  Letztere  findet  statt  in  einer  Geraden,  die  ver- 
längert durch  den  Durchschnittspunkt  0  der  Axen  Ö-4,  Oä'  geht,  und 
wenn  in  ihr  der  Normaldruck  N  gleichförmig  vertheilt  vorausgesetzt  wird, 
so  kann  er  behufs  der  folgenden  Betrachtung  auch  im  Mittelpunkte  p  der 
fraglichen  Berührungslinie  concentrirt  gedacht  werden.  Die  Kugelfläche  JT, 
deren  Mittelpunkt  0  und  deren  Radius  k  =  Op  ist,  schneidet  dann  die 
kegelförmigen  Axoide  der  Räder  in  ihren  mittleren  Theilkrcisen,  deren 
Radien  wieder  mit  r  und  r'  bezeichnet  seien;  sie  sind,  unter  P  den  Durch- 
schnittspunkt der  Kugelfläche  JT  mit  der  Polaxe  (der  in  der  Axenebene 
liegenden  Berührungslinie  der  Axoide)  verstanden,  beziehungsweise  =  den 
von  P  auf  die  Axen  gefällten  Perpendikeln  PA^  PÄ .  Die  Eingriffslinio 
P/?,  d.  i.  die  Bahn  des  Punktes  p  in  Bezug  auf  die  Axenebene,  sowie  die 
Bahnen  ap  und  ap  dieses  Punktes  (analog  Fig.  93)  in  den  beiden  Zahn- 
flächen sind  jetzt  Gurven  in  der  Kugelfläche  K^  und  wenn  wieder  ö,  ö'  die 
von  den  mittleren  Theilkreisen  aus  gerechneten  Bogenlängen  ap^  ap  be- 
deuten, so  ist  der  Mittelwerth  der  auf  die  mittleren  Theilkreise 
reducirten  Zahnreibung  wie  in  §.  77: 


unter  h  die  Bogenlänge  verstanden,  mit  der  sich  jene  Theilkreise  auf  ein- 
ander abwälzen,  während  die  Berührung  der  Zähne  dauert  und  der  mitt- 
lere Berührungspunkt  p  längs  den  Zahnflächen  die  Wege  <>  =  ä,  <>'=^*' 
durchläuft. 
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Dem  elementaren  Abwälzungsbogen  dx  der  mittleren  Theilkreise  ent- 

dx  dx 

sprechen  wieder  die  elementaren  Drehungswinkel  —  und  —  -  der  Räder; 

T  r 

aber  die  relative  Drehung  des  einen  gegen  das  andere  um  die  Polaxe  0P= 
der  Resultanten  aus  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  anderen  dieser 
elementaren  Drehungswinkel  ist  jetzt: 

,  ,   1/1    ,     1     .   2^s 

wenn  s  den  Axenwinkel  AOA'  bedeutet.  Zerlegt  man  diese  Drehung  dg) 
um  OF  in  zwei  Componenten  um  die  Axe  Op  und  um  eine  in  der  £bene 
FOp  dazu  senkrechte  Axe,  also,  unter  r/  den  Winkel  FOp  verstanden,  in 
die  Componenten  cosrjdq)  und  sin  t]  dg),  so  ist  es  nur  die  letztere,  welche 
die  relativ  gleitende  Bewegung  =  do  —  da*  des  Punktes  p  der  einen 
Zahnfläche  gegen  die  andere  zur  Folge  hat: 

dö  —  dc'=hsinridg)-=y  dg), 
wenn  mit  y  =  *  «m  tj  das  vom  Pol  F  auf  die  Berührungslinie  Op  gefällte 
Perpendikel  bezeichnet  wird.  Die  obige  Gleichung  für  R  geht  somit  über  in: 

h 

^=f  |/ ;:i+/-^+-rv-y^»"'^ w- 

0 

Indem  sie  sich  von  Gl.  (1)  in  §.  77  nur  dadurch  unterscheidet,  dass 
|/  ^2  +  72  +  — /-  an  die  Stelle  von  (^-  +  -> j 

getreten  ist,  gelten  mit  der  gleichen  Modification  auch  die  früher  aus  jeuer 
Gleichung  gezogenen  Folgerungen.  Insbesondere  kann,  wenn  F  die  auf  die 
mittleren  Theilkreise  bezogene  Theilrisskraft  bedeutet,  analog  der  allge- 
meinen Näherungsformel  (1)  in  §.  76  gesetzt  werden: 

^=^M/r+,^'^- '^). 

entsprechend  der  obigen  Gleichung  (1)  mit  Ny  =  Fx. 

Wenn  endlich  im  Durchschnitt  wieder  der  Eingriffsbogen  h  auf  jeder 

Seite  der  Axenebene  =  der  Theilung,  also,  unter  s  und  z'  die  Zähne- 

zablen  verstanden, 

2jrr       2jtr'     ^      1       2  jc     1        2jr 

b  = =  — —  oder  -  =  --,-  ^  ^  —7 

2  z  r        oz     r        bz 


gesetzt  wird,  so  folgt  aus  Gl.  (2): 


^l/l~     l~2eosi 


(3), 
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insbesondere  für  s  =  90^: 

Ä  =  ^^p)A+4i (4). 

Auch  die  früheren  Formeln  für  Cylinderräder  mit  äusserem  und  innerem 
Eingriffe  sind,  wie  es  sein  muss,  als  Specialfälle  in  der  aUgemeineren  Gl.  (3) 
enthalten,  indem  sie  daraus  beziehungsweise  mit  8  =  0  und  e=  180^  er- 
halten werden. 


§.  80.    Reibnnir  von  SehneekenrSdierii. 

Zahnräderpaare  mit  windschiefen  Radaxen  werden  selten  zur  üeber- 
tragung  so  grosser  Kräfte  verwendet,  dass  ihre  Reibung  als  wesentlicher 
Bestandtheil  des  gesammten  Bewegnngswid erstand  es  der  betreffenden  Mar 
schine  besondere  Rücksicht  erforderte,  mit  Ausnahme  allenfalls  des  aus 
einer  sogenannten  Schnecke  mit  entsprechendem  Schneckenrade  (Schraube 
mit  entsprechendem  Schraubenrade)  bestehenden  Elementenpaares  bei  recht- 
winkelig geschränkten  Axen  der  Elemente.  In  dem  gewöhnlichen  Falle 
eines  einfachen  Gewindes  der  Schnecke  entspricht  einer  vollen  Umdrehung 

2  JT 

derselben  eine  Drehung  des  Rades  um  den  Winkel  — ,  wenn  z  die  Zähne- 
zahl des  Rades  bedeutet,  und  wenn  somit  dieses  Elementenpaar  als  ein- 
faches Hülfsmittel  für  Bewegungstibersetzungen  ins  Langsame  oft.  nützliche 
Dienste  leisten  kann,  so  ist  damit  doch  der  Nachtheil  eines  im  Vergleich 
mit  gewöhnlichen  Räderpaaren  sehr  erheblichen  Reibungswiderstandes  ver- 
bunden, der  nämlich  (mit  Rücksicht  auf  die  Art  der  relativ  gleitenden  Be- 
wegung in  den  Berührungspunkten  beider  Elemente)  als  zusammengesetzt 
betrachtet  werden  kann  aus  der  Gewindereibung  eines  Schraubenpaares  und 
aus  der  Zahnreibung,  die  dem  Eingriffe  eines  Cylinderrades  von  %  Zähnen 
mit  einer  Zahnstange  entspricht.  Ist  also  Q  der  Nutzwiderstand  im  Theil- 
risse  des  Schneckenrades,  so  muss  auf  dasselbe  wegen  der  Zahnreibung  die 
etwas  grössere  Theilrisskraft  ö'  ausgeübt  werden,  die  nach  §.  76,  Gl.  (5) 
zu  Q  in  der  Beziehung  steht: 

«■(■-'")=«. 

und  wenn  dazu  die  Schnecke  mit  einem  Kraftmomente  =  Pr  gedreht  wird, 
so  muss  nach  §.  74  mit  Rücksicht  auf  die  Gewindereibung: 
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P=e'^(„+p)=Q^(«+^ (1) 

z 
sein,  wo  P,  r,  a,  ()  die  aus  §.  74  bekannten  Bedeutungen  haben.  — 

Bei  einem  einfachen  Schneckenradgetriebe,  bestehend  ans 
Schnecke,  Schneckenrad  und  einem  gemeinsamen  Lagerkörper  beider,  kön- 
nen (abgesehen  von  noch  mehr  ^untergeordneten  Widerständen)  ausser  der 
vorbesprochenen  Reibung  des  Schneckenradpaares  auch  die  Spurzapfen- 
reibung der  Schneckenwelle  und  die  Tragzapfenreibung  der  Radwelle  in 
Betracht  kommen.  Mit  Rücksicht  auf  letztere  und  auf  die  Zahnreibung 
zusammen  ist  der  Druck  Q\  der  auf  das  Schneckenrad  tangential  an  seinen 
Theilriss  entgegen  dem  Nutzwiderstande  Q  ausgeübt  werden  muss,  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

«•(-T^)(-''1)  =  «-('-?-'''7)  =  «. 

unter  a  den  Theilrisshalbmesser,  l  den  Zapfenhalbmesser  des  Schnecken- 
rades und  unter  [l  einen  Coefticienten  verstanden,  dessen  Bedeutung  aus 
§.72  hervorgeht.    Indem  dann  wieder 

ist,  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Spurzapfenreibung  der  Schnecke  das 
zu  ihrer  Drehung  erforderliche  Kraftmoment: 

unter  r  den  nach  §.  70  zu  bestimmenden  mittleren  Radius  der  Spurzapfen- 
fläche und  unter  [l  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  verstanden,  der, 
obschon  von  anderer  Bedeutung,  doch  dem  vorigen  Coefficienten  ^'  gleich 
gesetzt  werden  mag.  Die  Einsetzung  des  aus  obiger  Gleichung  folgenden 
Ausdruckes  von  Q'  ergiebt  endlich: 

^(«  +  e)  +  i^' 

M^  Qr — (2). 

1—-^  —fl  - 

2  a 

Ohne  Reibungen  wäre  M=MQ=Qrtga^  und, ist  also  der  Wirkungsgrad 
des  Getriebes: 

V=  j^-=t9(^ 7 (^)- 

t9{tt  +  Q)  +  n'  " 

T 
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Von  der  Spurzapfenreibung  der  Schnecke  sind  M  und  /y  in  viel  höherem 
Grade  abhängig,  als  von  der  Tragzapfenreibung  der  Schneckenrad  welle  (da 

1/    -  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist),  und  ist  es  deshalb  rathsam,  das  Getriebe 

möglichst  80  anzuordnen,  dass  jene  Spurzapfenreibung  nicht  in  einer  Ring- 
fläche (r'  >►  r),  sondern  in  einer  vollen  Kreisfläche  (r'<  r),  somit  nicht  an 
einer  mit  entsprechendem  Bundringe  versehenen  mittleren  Stelle,  sondern 
am  Ende  der  Schneckenwelle  stattfindet.    Wenn  z.  B.  wie  in  §.  75 

a  =  b^\2\  p  =  5U3',  r'=0,ö7r,  ^'=0,1 
gesetzt  wird  und     jr//  =  0,4  (§.  76),  a  =  20,  h  =  0,1 «, 
so  findet  man 

^^o.  1  —  0,02  —  0,01       ^^, 
w  =  0,091  -  -  ~^--   ,  —-:~r  =  0,35. 
'         '  0,193  +  0,057  ' 


V.   Walzenreibung. 

§.81.    Wesen  und  Gesetze  der  Walzenrelbnnp. 

Während  man  sich  bisher  meistens  damit  begnügt  hat,  den  Widerstand 
gegen  die  wälzende  Bewegung  dadurch  zu  erklären,  dass  in  Folge  theils 
der  Rauhigkeit  der  Oberflächen,  theils  der  Deformation  von  Walze  und 
Unterlage  durch  die  Wirkung  des  Normaldruckes  P  die  wälzende  Bewegung 
als  eine  Folge  von  Umkantungen,  nämlich  von  Drehungen  um  Axen  vorzu- 
stellen sei,  die  im  Sinne  ihrer  Aufeinanderfolge  etwas  neben  der  jeweiligen 
Richtungslinie  von  P  vorbei  gehen,  ist  von  Prof.  Osborne  Reynolds* 
1875  eine  mit  Versuchen  verbundene  eingehendere  Untersuchung  über  das 
Wesen  dieses  Boweguugswiderstandes  angestellt  und  danach  derselbe  als 
hauptsächlich  auf  relativ  gleitender  Bewegung  beruhend,  somit  auch  dieser 
Widerstand  als  gleichartig  mit  der  im  engereu  Sinne  so  genannten  Reibung 
erkannt  worden. 

Auf  das  Vorhandensein  von  relativ  gleitender  Bewegung  deutet  schon 
der  Umstand,  dass  bei  der  rollenden  Bewegung  einer  Walze  (eines  Cylin- 
ders)  auf  einer  horizontalen  ebenen  Unterlagsplatte  die  von  jener  längs 
dieser  durchlaufene  Strecke  im  Allgemeinen  merklich  von  der  geometri* 
sehen  Wälzungsstrecke,  d.  h.  von  derjenigen  (=  Product  aus  Radius  und 


*  Philosophical  Transactions,  Vol.  166,  auszugsweise  in  der  Zeitschrift  des 
Vereins  deutscher  Ingenieure  für  1877,  S.  417. 
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Drehangswinkel  der  Walze)  verschieden  und  zwar  meistens  kleiner  gefun- 
den wird,  die  bei  demselben  Drehungswinkcl  die  vollkommen  starre  Walze 
auf  der  vollkommen  starren  Unterlage  bei  rein  rollender  Bewegung  durch- 
laufen hätte,  eine  Tbatsacho,  die  an  und  für  sich  von  Interesse  ist  und  von 
Reynolds  zunächst  einer  näheren  Prüfung  unterworfen  wurde.  Erklär- 
lich ist  sie  folgendermaassen.  Wenn  die  schwere  Walze  auf  der  Unterlags- 
platte ruht,  so  berühren  sich  beide  Theile  nicht  nur  in  einer  Linie,  sondern 
in  einer  Fläche,  längs  welcher  die  Walze  eine  Verflachung,  d.  h.  eine  Ver- 
minderung ihrer  convexen  Krümmung,  die  Unterlage  dagegen  einen  Ein- 
druck, d.  h.  eine  concave  Krümmung  erleidet.  Da  mit  der  Abflachung  der 
Walze  an  und  für  sich  eine  Verkleinerung  ihres  Umfanges,  mit  dem  Ein- 
druck der  Unterlage  dagegen  eine  Vergrössorung  ihrer  Oberfläche  verbun- 
den ist,  so  würde  daraus  eine  Verkleinerung  der  von  der  Walze  rollend 
durchlaufenen  Strecke  im  Vergleich  mit  der  geometrischen  Wälzungsstrecke 
folgen.  Indem  aber  femer,  auch  abgesehen  von  der 'Oberflächengestaltung 
beider  Körper,  durch  ihre  verticale  Zusammendrückung  eine  horizontale 
Ausdehnung  an  und  in  der  Nähe  ihrer  Berührungsfläche  bedingt  wird  (ver- 
bunden mit  theilweiser  seitlicher  Verdrängung  ihrer  materiellen  Theile  über 
die  Ränder  der  Berührungsfläche  hinaus),  so  wird  dadurch  jene  Oberflächen- 
vergrösserung  der  Unterlage  noch  vermehrt,  die  Verkleinerung  der  Walzen- 
oberfläche aber  vermindert  und  möglicher  Weise  auch  in  Vergrösserung 
verwandelt:  jenes  um  so  mehr,  je  weicher  (zusammendrückbarer)  das  Ma- 
terial der  Unterlage,  dieses  um  so  mehr,  je  weicher  das  Material  der  Walze 
ist.  Die  Folge  beider  Umstände  wird  sein,  dass  die  von  einer  harten  Walze 
auf  einer  weicheren  ebenen  Unterlage  rollend  durchlaufene  Strecke  stets 
kleiner  ist  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  dass  es  dagegen  beim 
Rollen  einer  Walze  auf  härterer  Unterlage  von  dem  Härteverhältnisse  beider 
Körper  und  vom  Durchmesser  der  Walze  abhängt,  ob  die  von  ihr  rollend 
durchlaufene  Strecke  kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  geometrische  Wäl- 
zungsstrecke. 

Dom  Verhalten,  wie  es  nach  diesen  Erwägungen  zu  erwarten  war, 
insbesondere  voraussichtlich  deutlich  hervortretend  bei  der  Wahl  eines  in 
hohem  Grade  dehnbaren  Materials  für  den  einen  der  betreffenden  Körper, 
entsprachen  durchaus  die  Ergebnisse  von  Versuchen.  Indem  dabei  als 
Unterlage  einer  sorgfältig  polirten,  14  Pfund  schweren  gusseisemen  Walze 
von  6  Zoll  Durchmesser  auf  Holz  geleimte  Kautschukstreifen  verschiedener 
Dicke  benutzt  wurden,  zeigte  sich  die  thatsächlich  durchlaufene  stets  kleiner 
als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  und  zwar  für  je  zwei  Umdrehungen 
der  Walze  beziehungsweise  um 
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0,44         0,84       0,49  ZoU 
=  1,2  2,2         1,3     Procent  der  geom.  Wälzungsstrecke 

bei  0,015  0,08  0,36  Zoll  Dicke  des  Kautschukbandes. 
Das  in  diesen  Zahlen  sich  aussprechende  Abhängigkeitsgesetz  ist  dadurch 
erklärlich,  dass,  je  dünner  das  Kautschukband  ist,  desto  mehr  seine  seit- 
liche Ausdehnung  an  der  oberen  Fläche  du^ch  die  aufgeleimte  untere 
Fläche  gehindert  wird,  dass  aber  andererseits,  je  dicker  das  Band  ist,  desto 
beträchtlicher  der  Eindruck,  desto  grösser  die  Berührungsfläche,  desto 
kleiner  der  specifischo  Druck  und  somit  desto  kleiner  auch  die  seitliche 
Ausdehnung  ausfällt  Wurde  auf  die  Walze  ringsum  ein  ^/4  Zoll  dicker 
Kautschukreif  geleimt,  so  war  die  auf  einer  Stahlunterlage  oder  auf  einem 
sehr  dünnen  (auf  Holz  geleimten)  Kautschukbande  abgerollte  Strecke  etwas 
grösser,  als  die  geometrische  Wälzungsstrecke,  auf  einem  dickeren  Kaut- 
schukbande  dagegen  wieder  kleiner;  doch  blieb  der  Unterschied  zwischen 
effectiver  und  geometrischer  Wälzungsstrecke  stets  wesentlich  geringer,  als 
beim  Rollen  der  harten  Walze  auf  einer  Kautschukunterlage. 

Inwiefern  nun  aber  mit  der  unter  solchen  Umständen  stattfindenden 
wälzenden  Bewegung  ein  partielles  Gleiten  und  somit  Reibung  verbunden 
ist,  trotzdem  dass  (gemäss  dem  Begriffe  einer  wälzenden  Bewegung)  wenig- 
stens in  der  Mitte  der  Berührungsfläche  zwischen  Walze  und  Unterlage, 
wo  der  specifische  Druck  am  grössten  ist,  kein  Gleiten  stattfinden,  dass 
nämlich  /mP,  unter  ^  den  betreffenden  Reibungscoefficientcn  verstanden, 
grösser  als  die  auf  relatives  Gleiten  der  beiden  Körper  hin  wirkende  Kraft 
sein  soll,  wird  am  deutlichsten  erkennbar  aus  der  Betrachtung  des  Falles 
einer  harten,  z.  B.  eisernen  Walze  auf  einer  weichen,  z.  B.  einer  Unterlage 
von  Kautschuk:  siehe  Fig.  95,  entsprechend  einer  rollenden  Bewegung  der 

harten  Walze  JF  im  Sinne  des 
Fiff.  95.  krummen  Pfeils  auf  der  weichen 

Unterlage  UU.  Letztere  ist  längs 
der  Berührungsfläche  cc'  in  vor- 
ticaler  Richtung  comprimirt  und 
seitlich  entsprechend  ausgedehnt, 
beides  in  abnehmendem  Grade 
von  der  Mitte  a  gegen  die  Ränder 
e  und  c'  hin.  Der  seitlichen  Ausdehnung  unterhalb  der  Berührungsfläche 
entspricht  dann  nothwendig  ausserhalb  derselben,  etwa  von  c  bis  d  und  von 
c'  bis  d\  eine  seitliche  Compression,  verbunden  mit  verticaler  Ausdehnung, 
also  wulstförmiger  Erhebung  der  hier  convex  nach  oben  gekrümmten  Ober- 
fläche der  weichen  Unterlage.   Wenn  nun  etwa  von  ^  bis  i'  keine  Gleituug 
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stattfindet,  so  nimmt,  wenn  die  Walze,  im  Sinne  des  Pfeils  W  sich  drehend, 
im  Sinne  d'd  weiter  rollt,  längs  be  die  verticale  Compression  und  seitliche 
Ausdehnung  zu,  entsprechend  einer  Verschiebung  der  Kautschukoberfläche 
längs  der  Walze  in  der  Bichtung  hc  und  somit  einer  auf  die  Walze  wir- 
kenden Reibung  im  Sinne  des  Pfeils  i{;  andererseits  nimmt  von  h'  bis  o' 
die  verticale  Compression  und  seitliche  Ausdehnung  ab,  entsprechend  einer 
Verschiebung  der  Kautschukoberfläche  längs  der  Walze  in  der  Richtung 
th'  und  somit  einer  auf  die  Walze  wirkenden  Reibung  im  Sinne  des  Pfeils 
R\  In  diesen  beiden  Kräften  R  und  R\  deren  Momente  in  Bezug  auf  die 
Walzenaxe  dem  Drehungssinne  der  Walze  entgegen  wirken,  besteht  wenig- 
stens in  der  Hauptsache  die  hier  in  Rede  stehende  Walzenreibung.  Wenn 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  hier  ausser  Acht  gelassene  gleichzeitige  Defor- 
mation der  Walze  die  thatsächlich  stattfindenden  Verhältnisse  modificirt 
werden  mögen,  so  bleibt  doch  ihr  Gesammtcharakter  derselbe. 

Wenn  diese  Erklärung  der  Walzenreibung  als  Widerstand  gegen  eine 
solche  Gleitung,  die,  durch  Deformation  der  betreflFenden  Körper  verursacht, 
nur  an  einem  Theil  ihrer  Berührungsfläche  stattfindet,  richtig  ist,  so  muss 
zwischen  ihr  und  den  bisher  besprochenen  Reibungen,  die  als  Widerstände 
gegen  relative  Gleitungen  in  allen  Punkten  der  Berührungsfläche  zugleich, 
nämlich  der  ganzen  Körper  sich  darstellten,  insofern  ein  wesentlicher  Unter- 
schied stattfinden,  als  sie  durch  Verminderung  des  Reibungscoefficienten, 
z.  B.  durch  Fettung  der  Oberflächen,  nicht  auch,  wenigstens  nicht  in  gleichem 
Maasse  vermindert  zu  werden  braucht.  Indem  dadurch  nämlich  die  Breite 
des  gleitungslosen  Theiles  hh'  der  Berührungsfläche  verkleinert  wird,  ist  es 
jetzt  ein  grösserer  Theil  des  Gesammtdruckes,  der  längs  hc  und  h'e  die 
Reibungen  R  und  R'  verursacht,  so  dass  diese  grösser  werden  können  trotz 
der  Abnahme  dos  Reibungscoefficienten.  Zur  experimentalen  Prüfung  dieses 
Verhaltens  benutzte  Reynolds  die  oben  erwähnte  polirte  gusseiserne  Walze 
auf  ebenfalls  möglichst  glatt  hergerichteten  ebenen  Platten  von  Gusseisen, 
Glas,  Messing,  Buchsbaum  (üirnholz)  und  Kautschuk,  die  theils  ganz  rein, 
theils  leicht  gefettet  (die  drei  ersten  mit  Oel,  die  anderen  mit  Graphit) 
angewendet  wurden.  Die  Versuche  selbst  sind  in  allen  Fällen  auf  zweierlei 
Weise  angestellt  worden.  Erstens  wurde  die  Walze  auf  die  horizontale 
Platte  gelegt  und  diese  allmählig  geneigt  bis  bei  einer  gewissen  Neigung  a 
die  Walze  zu  rollen  anfing;  zweitens  wurde  der  Walze  ein  Anstoss  gegeben, 
so  dass  sie  auf  der  etwas  geneigten  Platte  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  auf- 
wärts rollte,  und  .wurde  dabei  die  Neigung  allmählig  vergrössert  bis  bei 
einem  gewissen  Werthe  ß  derselben  die  Walze  nicht  mehr  an  jeuer  Stelle 
liegen  blieb,  sondern  rückwärts  rollte.    Die  so  gefundenen  Werthe  von  a 
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und  ß  (100  000  a  uqd  100  000  ß)  sind  als  Mittelwerthe  vieler  einzelner 
Versuche  folgende: 


Art  flpr  Platte 

100000  a 

1          lOOC 
rein 

)00/9 

rein 

gefettet 

56 
60 
65 
92 

387 

gefettet 

Gusseisen 

Glas 

Messing 

Bachsbaum 

57 

63 

77 

100 

354 

26 
19 
21 
57 
319 

24 
26 
26 
23 

Kautschuk 

290 

In  der  Tbat  sind  diese  Werthe  von  a  und  ß  nicht  deutlich  und  wesentlich 
abhängig  von  der  Fettigkeit  der  Oberfläche,  also  von  der  Grösse  des  Rei- 
bungscoefficienten,  sie  wachsen  aber  erheblich  mit  abnehmender  Härte  der 
Unterlage,  womit  die  Grösse  der  Deformation,  also  auch  die  Grösse  der 
Relativbewegung  (längs  he  und  b'c'  in  Fig.  95)  und  damit  die  Arbeit  der 
Reibungskräfte  -ß,  R'  zunimmt.  Dass  die  Werthe  von  ß  so  erheblich  kleiner 
sind,  als  die  von  «,  dürfte  zumeist  dadurch  erklärlich  sein,  dass  die  voll- 
ständige Wiederausdehnung  der  comprimirten  Substanz  wegen  ihrer  Träg- 
heit und  besonders  der  inneren  Reibung  eine  gewisse  Zeit  erfordert;  in 
Folge  dessen  wird  hinter  der  Mitte  a  der  Berührungsfläche  (Fig.  95)  beim 
Rollen  der  Walze  ihre  eigene  Compression  und  die  der  Unterlage  stets 
etwas  beträchtlicher  sein  als  sie  auf  der  vorderen  Seite  ist,  somit  der  hin- 
tere Theil  ae  des  Berührungsbogens  etwas  kleiner  als  der  vordere  «(?,  wo- 
durch die  Umkehrung  der  in  gewissem  Sinne  stattgefundenen  Rollung  er- 
leichtert wird,  verglichen  mit  der  aus  dem  Zustande  der  Ruhe  beginnenden 
Rollung,  bei  der  die  Compression  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  a  gleich  ist 
und  überhaupt  etwas  grösser  sein  mag,  als  die  vorübergehende  Compression 
während  der  Bewegung  der  Walze. 

Dieser  so  eben  erwähnte  Umstand,  dass  beim  Rollen  der  Walze  stets 
der  vordere  Theil  des  Berührungsbogens  etwas  grösser  ist,  als  der  hintere, 
muss  zur  Folge  haben,  dass  der  resultirendo  Gegendruck  P,  den  die  Unter- 
lage vertical  aufwärts  auf  die  Walze  ausübt,  etwas  vor  der  Walzenaxe  vor- 
beigeht und  so  den  durch  die  Reibungskräfte  Ä,  Ä'  verursachten  Wider- 
stand vergrössert  um  so  mehr,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  der  rollenden 
Bewegung  ist,  weil  damit  auch  der  Längenunterschied  jener  Bögen  zu- 
nehmen wird.  Ob  diese  Folgerung  zutrifft,  bleibt  durch  Versuche  nachzu- 
weisen. — 

Uebrigens  waren  die  Untersuchungen  von  Reynolds  zunächst  nur  auf 
die  Aufklärung  des  Wesens  der  Walzenreibung,  nicht  auf  die  Ermittelung 
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der  Abhängigkeitsgesetze  ihrer  Grösse  gerichtet;  diese  ist  lediglich  auf 
Versuche  angewiesen,  die  freilich  bisher  nur  in  wenig  befriedigender  Weise 
angestellt  wurden,  so  dass  sie  namentlich  den  Einfluss  der  Oberflächen- 
beschaffenheit von  Walze  und  Unterlage  sowie  des  Durchmessers  der  ersteren 
nicht  mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Sofern  diese  Walzenroibung  sich  als 
ein  Widerstandsmoment  gegen  die  Drehung  der  Walze  um  die  Polaxo 
(ideale  Berühnmgslinie  mit  der  Unterlagsplatte)  darstellt,  ist  nur  so  viel 
durch  die  Versuche  als  constatirt  zu  betrachten,  dass  das  fragliche  Moment 
dem  Normaldrucke  P  proportional  ist;  wird  es  aber  somit  =mP  gesetzt, 
unter  m  eine  Länge  verstanden,  deren  Zahlenwerth  von  der  zu  Grunde 
liegenden  Längeneinheit  abhängt  und  nach  Coulomb,  Rondelet,  Pon- 
colet,  Pambour,  Rittinger,  Weisbach  u.  A. 

1)  für  gusseiseme  Walzen  von  ungefähr  0,5  Mtr.  Durchmesser  auf 
gusseisernen  Schienen  =  0,48  Millimeter, 

2)  für  Eisenbahnwagenräder  von  ungefähr  1  Mtr.  Durchmesser  auf 
den  Bahnschienen  =  0,5  bis  0,55  Millimeter, 

3)  für  gusseiserne  Walzen  auf  Granitbahnen  =  1  Millimeter, 

4)  für  hölzerne  Walzen  auf  gemeisselten  Steinflächen  =  1,3  Millimeter, 

5)  für  hölzerne  Walzen  auf  Unterlagen  von  Holz  =  0,5  bis  1,5  Milli- 
meter 

gefunden  wurde,  so  haben  diese  Zahlen  kaum  wissenschaftlichen  Werth,  so 
lange  nicht  ausser  dem  Walzendurchmesser  namentlich  die  Oberflächen- 
beschaffenheit beider  Theile  genauer  angegeben  wird.  Auf  den  erheblichen 
Einfluss  der  letzteren  ist  aus  der  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  obigen 
Werthen  von  a  nach  den  Versuchen  von  Reynolds  zu  schliessen,  wenn 
von  der  ihnen  anhaftenden  Unsicherheit  abgesehen  wird.  Zur  Vergleichung 
des  Winkels  a  mit  dem  Factor  m  kann  man  nämlich  bemerken,  dass,  wenn 
eine  Walze  vom  Gewichte  G  und  Radius  r  auf  einer  unter  dem  Winkel  a 
gegen  den  Horizont  geneigten  ebenen  Fläche  liegt,  das  auf  Einleitung  der 
Drehung  um  die  Polaxe  abzielende  Kraftmoment  =  Osina.r^  der  Normal- 
druck P=Gco8a  und  somit  die  beginnende  Wälzung  an  die  Gleichung 
gebunden  ist: 

mGcasa=Q sinä.r^  woraus  m  =  rtga  =  ra 
mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  von  a  folgt    Da  hier  r  =  3  Zoll  engl.  = 
76  Millim.  war,  so  würde  sich  z.  B.  für  die  polirte  gusseiserne  Walze  auf 
eben  solcher  gusseisemer  Platte 

w  =  76.0,00057  =  0,043 
ergeben  =  —  des  oben  unter  1)  angegebenen  Werthes,  der  sich  auf  nicht 
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polirte  Oberflächen  bezieht.  Auch  wenn  es  sich  bewahrheiten  sollte,  dasa, 
wie  aus  neueren  Versuchen  von  Bupuit  sowie  von  Poir^e  und  Sau  vage 
geschlossen  wurde,  der  Factor  m  proportional  Vr  zu  setzen  sei,  so  würde 
darin  jener  erhebliche  Unterschied  doch  nur  zum  kleineren  Theil  seine  Er- 
klärung finden,  indem  danach  der  auf  gleichen  Radius  r  =  250  Miilim. 
(genauer  262  Miilim.)  reducirtc  Werth  des  Reynolds'schen  yersuches 
doch  nur 

m  =  0,043  y  ^~  =  0,08 

=  -  des  obigen  Werthes  unter  1)  gefunden  würde.  Die  nähere  Aufklärung 
6 

dieses  Unterschiedes  erscheint  um  so  nöthiger,  als  er  mit  der  sonst  so  wohl- 
begründeten Reynolds'schen  Auffassung  vom  Wesen  des  Rollungswider- 
standes  und  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint,  derzu- 
folge  sich  der  Einfluss  einer  Verminderung  des  Rcibungscoefficienten  durch 
Fettung  der  Oberflächen  als  unerheblich  ergeben  hat 


§.  82.    Beispiele. 

Indem  das  Product  aus  dem  in  vorigem  Paragraph  besprochenen 
Factor  m  und  dem  Normaldrucke  zwischen  Walze  und  Unterlage  als  ein 
Widerstandsmoment  gegen  die  relative  Drehung  beider  Theile  um  ihre 
ideale  Berührungslinie  (die  Polaxe)  sich  darstellte,  ergiebt  sich  die  Arbeit 
der  betreffenden  Walzenreibung  für  eine  gewisse  Bewegung  durch  Mul- 
tiplication  jenes  Productes  mit  dem  (in  Bogenmaass  ausgedrückten)  ent- 
sprechenden relativen  Drehungswinkcl.  Diese  Vorbemerkung  ist  nützlich 
zur  Behandlung  von  Aufgaben,  bei  denen  die  Walzenreibung  in  Betracht 
kommt. 

1)  Um  einen  schweren  Körper  K  vom  Gewichte  Q  auf  einer  horizon- 
talen Bahn  B  leichter,  als  bei  relativ  gleitender  Bewegung,  nach  einer  ge- 
wissen Richtung  ÄX  längs  B  fortbewegen  zu  können,  sei  er  auf  Walzen 
W  von  gleichen  Radien  r  gelegt,  die  selbst  auf  der  Bahn  B  so  liegen,  dass 
ihre  parallelen  Axen  rechtwinklig  gegen  ÄX  gerichtet  sind.  Einem  un- 
endlich kleinen  Wege  dx  von  K  gegen  B  entspricht  dann  eine  Neigung 

=  —  jedes  vorher  lothrechten  Walzendurcbmessers  gegen  die  Lothrechte, 
2r 

also  ein  ebenso  grosser  relativer  Drehungswinkel  von  W  gegen  K  sowohl 

wie  von  W  gegen  B,    Sind  also  m^  und  m^  die  Constanten  der  Walzen- 
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reibung  für  W  and  K  rosp.  JF  und  B^  und  ist  AQ  der  auf  eine  Walze 
entfallende  Theil  von  Q,  so  ist  die  Reibungsarbeit  für  dieselbe 

Indem  die  Summe  dieser  Arbeiten  für  alle  Walzen  =  der  Arbeit  Fdx  der 
Kraft  F  gesetzt  wird,  die  am  Körper  K  im  Sinne  AX  angreifend  zu  seiner 
Fortbewegung  erforderlich  ist,  ergiebt  sich: 

_         W|  -{-  Wo    _ 


--       2.      - (^> 

Das  Yertheilungsgesetz  dos  Druckes  auf  die  einzelnen  Walzen  ist  in  Folge 
der  Voraussetzung  gleicher  Werthe  von  fn^  und  m^  für  dieselben  ohne  Ein- 
finss  auf  P,  deshalb  auch  die  Höhe  des  Angriffspunktes  von  P  am  Körper, 
die  jenes  Vertheilungsverhältniss  insofern  bedingt,  als,  je  höher  F  angreift, 
desto  mehr  vorwiegend  die  vorderen  Walzen  belastet  werden. 

2)  Wenn  die  den  Körper  JT  unterstützenden  Walzen  durch  Rollen  er- 
setzt werden,  die  mit  Zapfen,  deren  Radien  =  a  seien,  in  festen  Lagern 
drehbar  sind,  so  entspricht  dem  elementaren  Wege  dx  des  Körpers  K  jetzt 

dx 
ein  Drehungswinkel  =    -  der  Rollen.    Ist  also  wieder  AQ  der  Druck  auf 

r 

eine  derselben,  so  ist  die  elementare  Arbeit  der  Walzenreibung  zwischen 
ihr  und  dem  Körper  K 

=  m  AQ  — . 
r 

Dazu  kommt  eine  Zapfenreibungsarbeit 

=  u  AQ.a 

r 

und  wenn  die  Summe  beider  für  alle  Rollen  zusammen  wieder  =  Fdx  ge- 
setzt wird,  so  folgt: 

P^-L±Mq (2). 

r 

Indem  hier  die  Rollen  auch  verschiedene  Radien  r  und  Zapfenradien 
a  haben  können,  sofern  sie  nur  oben  von  der  horizontalen  ebenen  Unter- 
fläche des  Körpers  K  berührt  werden,  ist  allgemein: 

P^2:'!L±f'ljQ (3). 

r 

3)  Denkt  man  sich  den  aus  dem  Körper  iT,  den  n  Rollen  E  und  den 
unter  sich  zu  einem  Gliede  L  verbundenen  Lagern  dieser  Rollen  bestehen- 
den Mechanismus  in  der  Weise  umgekehrt,  dass  K  als  nunmehr  unterstes 
Glied  festgestellt  ist,  so  erscheint  L  als  ein  Wagen,  der  mit  n  Räderpaaren  B 
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(deren  jedes  kinematisch  als  nur  eine  Rolle  zu  betrachten  ist)  auf  der  jetzt 
oberen  horizontalen  Fläche  von  K  als  Fahrbahn  fortbewegt  werden  soll. 
Die  dazu  mit  Rücksicht  auf  Zapfenreibung  und  Rollungswiderstand  erfor- 
derliche horizontale  Zugkraft  P  ergiebt  sich  aus  Gl.  (3),  unter  Q  das  Ge- 
wicht des  Wagens  verstanden.  Insbesondere  bei  gleichen  Durchm^sem 
aller  Räder  und  aller  Zapfen  (Axschenkel)  ist  nach  Gl.  (2): 

r 
Wenn  z.  B.  für  Eisenbahnfahrzeuge  im  Durchschnitt  r  =  500  MiUim., 
a  =  40  Millim.,  femer  m  =  0,5  Millim.  (§.  81)  und  im  Mittel  nach  den 

Bestimmungen  von  Kirchweger  (§.  72)  ^'=     -  =  0,0125  gesetzt  wird, 

,  80 

so  folgt: 

0^+0,5  Q 

500  500' 

zu  gleichen  Theilen  von  der  Reibung  in  den  Axenlagcrn  und  vom  Rol- 
lungswiderstande  herrührend,  (In  Folge  des  Luftwiderstandes  und  des  An- 
streifens  der  Spurkränze  an  den  Schienen  ist,  auch  abgesehen  von  Krüm- 
mungen und  Steigungen,  das  Vcrhältniss  P:  Q  in  der  That  grösser  und  mit 
der  Fahrgeschwindigkeit  wachsend.) 

4)  Während  im  Vorhergehenden  immer  nur  ein  solches  besonderes 
Walzenpaar  vorausgesetzt  wurde,  dessen  eines  Element  ein  ebenflächig  be- 
grenzter Körper  ist,  kann  es  im  Allgemeinen  aus  zwei  Cy lindem  bestehen, 
von  denen  der  eine  auch  ein  Hohlcylinder  sein  mag.  Das  Widerstands- 
moment gegen  die  relative  Drehung  beider  um  ihre  ideale  Berührungslinic 
(Polaxc)  ist  dann  =  dem  Product  aus  dem  gegensentigen  Normaldmcke 
und  einem  Factor  tw,  der  ebenso  von  beiden  Cylinderradien  abhängig  sein 
wird,  wie  er  in  dem  bisher  betrachteten  besonderen  Falle  von  dem  einen 
Radius  der  Walze  abhängt.  Weil  aber  dieses  letztere  Abhängigkeitsgesetz 
noch  nicht  genügend  bekannt  ist  und  Versuche  über  die  Walzenreibung  im 
allgemeineren  Falle  von  zwei  sich  berührenden  Cylindem  überhaupt  nicht 
vorliegen,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  auch  auf  ihn  einstweilen  dieselben 
Werthe  von  m  zu  übertragen,  die  unter  sonst  gleichen  Umständen  jenem 
besonderen  Falle  erfahrungsmässig  entsprechen. 

Als  Beispiel  diene  das  Rollenlager  eines  um  eine  fest  stehende 
verticale  Säule  drehbaren  Krahngerüstes.  Während  dieses  oben 
mittels  eines  Spurzapfens  von  der  Säule  getragen  wird,  würde  sich  seiner 
Drehung  um  dieselbe  ein  sehr  beträchtliches  Widerstandsmoment  entgegen- 
setzen, wenn  es  die  am  unteren  Endo  cylindrisch  abgedrehte  Säule  un- 
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mittelbar  mit  entsprechendem  Hohlcylinder  umschlösse,  in' Folge  des  hier 
stattfindenden,  mit  Belastung  and  Ausladung  des  Erahnes  wachsenden  be- 
deutenden horizontalen  Druckes  Q.  Zur  Verminderung  dieses  Widerstands- 
momentes sei  deshalb  das  drehbare  Krahngerüst  mit  einem  so  viel  grösseren 
Radius  =  Ä  +  ^  hier  hohlcylindrisch  gestaltet,  dass  ein  System  von  gleich- 
massig  ringsum  vertheilten  Rollen,  deren  Radien  =  r  sind,  in  dem  ring- 
förmigen Räume  zwischen  diesem  Hohlcylinder  und  der  damit  coaxialen 
Cy linderfläche  der  Krahnsäule,  deren  Radius  =  E  —  r  ist,  gerade  Platz 


findet 


Die  Zahl  der  Rollen  sei  =— ,  nämlich  2a  der  Winkel,  den  zwei 

a 


Pig.  96. 


durch  die  Axe  der  Krahnsäule  und  durch  die  Axen  auf  einander  folgender 
Rollen  gehende  Ebenen  mit  einander  bilden. 

Das  Verhältniss,  in  welchem  sich  der  Druck  Q  auf  die  Rollen  ver- 
theilt,  ist  streng  genommen  von  ihrer  £lasticität  und  von  zufälligen  Um- 
ständen, insbesondere  z.  B.  von  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Durch- 
messer abhängig-,  hier  genügt  indessen  die  Annahme,  dass  jeweils  nur  solche 

zwei  Rollen  vom  Drucke  Q  belastet 
werden,  zwischen  deren  Axen  A  und  B 
(Fig.  96)  seine  Richtungslinie  hindurch 
geht.  Bildet  letztere  dabei  mit  der 
Mittelebene  des  Winkels  AOB  (unter 
0  die  Axe  der  Krahnsäule  verstanden) 
den  Winkel  gp,  so  sind  die  nach  AO 
und  BO  gerichteten  Componenten 
von  Q 

«*«  2  «  stn  2  « 


ist  somit  die  Gesammtbclastung  der  Rollen 


sin  {a  -\-  (p)  -\-  sin  («  - 
sin  2  a 


■(p) 2  sina  cos  (p 

2  sm  a  cos  a 


cosq) 
'  cos  a  ■ 


Ihr  Mittelwerth  ergiebt  sich,  da  q>  zwischen  den  Grenzen  0  und  a  verän- 
derlich ist. 


Q    1    r         ,  ^tga 

^=- I  coswda)=  Q 

cosa  aj  a 


und  folgt  daraus  weiter  der  entsprechende  Mittelwerth  M  des  Widerstands- 
momentes =  der  Widerstandsarbeit  für  einen  Drehungswinkel  =  1  des 
Krahngerüstes: 
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ig  a 

wenn  die  Constante  der  Walzenreibung  für  das  aus  einer  Rolle  und  der 
convex-cylindrischen  Erahnsäule  bestehende  Paar  mit  Wj,  für  das  aus  einer 
Rolle  und  dem  concav-cylindrischen  Krahngerüste  bestehende  Paar  mit  m^ 
bezeichnet  wird,  und  wenn  co^^  co^  die  relativen  Drehungswinkel  der  Ele- 
mente dieser  Paare  (beziehungsweise  um  die  Bertthrungslinien  wie  P^  und 
Pg,  Fig.  96,  als  Polaxen)  bedeuten,  die  einem  Drehungswinkel  =  1  des 
^rahngerüstes  entsprechen. 

Was  letztere  betrifft,  so  sei  x  der  entsprechende  Drehungswinkel  einer 
Rolle  um  ihre  Axe  B  in  Bezug  auf  die  Ebene  OB^  y  der  Drehungswinkel 
der  Rollenaxen  selbst  um  die  Axe  0\  beide  erfolgen  (siehe  die  in  Fig.  96 
beigesetzten  Pfeile)  in  gleichem  Sinne  wie  die  Drehung  =  1  des  Krahn- 
gerüstes.  Denkt  man  dann  dem  ganzen  System  die  gemeinschaftliche 
Drehung  y  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt,  wodurch  die  relative  Drehung 
X  um  B  gegen  OB  unberührt  bleibt,  die  Rollenaxen  dagegen  in  Ruhe  kom- 
men und  der  Drehungswinkel  des  Krahngerüstes  =  1  —  y  wird,  so  ent- 
sprechen der  Gleichheit  der  sich  gleichzeitig  auf  einander  abwälzenden 
Bögen  der  drei  Querschnittskreise  die  Gleichungen: 

{R  —  r)y  =  rx  =  {R  +  r)(\—y\ 

R  -4-  r 
woraus  folgt :  y  =  -    -- , 

und  damit: 

Ol  =  ar  +  ?/  =    — 


C02=ir  — (1— y)  =  a:-f-y— 1 

J  r 

M  =  *"  J_^'^'  ^  +  ^2  (-^  —  0  iff^_  Q  .        .  (4) 

2r  a 

Die  Kraft  P,  welche,  an  einem  Hebelarme  =R-\-  h  in  Bezug  auf  die  Axe 
0  angreifend,  zur  Drehung  des  Krahngerüstes  mit  alleiniger  Rücksicht  auf 

M 

den  Widerstand  des  Rollenlagers  erforderlich  ist,  ergiebt  sich  =  -. 

R  -\-  h 

Sie  geht,  wie  es  sein  muss,  in  den  durch  Gl.  (1)  bestimmten  Grenzwerth 

über,  wenn  R  ins  Unendliche  wächst,  wobei  r  und  h  als  Summanden  gegen 

tg  a 
R  verschwinden,  a  =  0  und  somit  —    =1  wird. 

Setzt  man  für  ein  solches  Krahnlager  im  Durchschnitt 
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/    2Ä 

R  +  r 
2r 

1   .,       1  — 
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4  =  1  und -  =  6,  also  ^=1,103, 

entsprechend  6  Rollen,  so  wird  nach  Gl.  (4): 

Jf=:0,368(5»Ji+2wa)ö 

und  mit  nij^=m^  =  m:  Jf=2,58wö, 

im  Durchschnitt  etwa  Jf  =  1,2  Q  Millimeterkgr., 

1  2 
entsprechend  m  =  ~~  =  0,465  Millimeter. 

Wäre  im  Falle  eines  gewöhnlichen  Zapfenlagers  der  Coefficient  (i' 

(§.  72)  auch  nur  =  0,06,  so  wäre  doch  das  Reibungsmoment  schon  dann 

grösser,  als   1,2  Q  Millimeterkgr.,  wenn  der  Radius  der  Krahnsäule  im 

1  2 
Lager  nur  >r-^,  d.  i.  >20  Millimeter  wäre,  während  er  in  Wirklich- 
0,06 

keit  viel  grösser  sein  wird.  Zwar  finden  bei  dem  Rollenlager  gewisse  wei- 
tere Reibungen  an  den  Stiltzflächen  der  Rollen  auf  dem  Boden  der  sie  auf- 
uehmendeu  hohlcylindrischen  Erweiterung  des  Krahngerüstes  statt,  sowie 
auch  dergleichen  durch  die  Holfsmittel  veranlasst  werden  können,  die  etwa 
angewendet  werden,  um  die  beständig  gleichmässige  Vertheilung  der  Rollen 
rings  um  die  Krahnsäule  herum  zu  sichern;  doch  sind  solche  zusätzliche 
Reibungen  nur  theils  vom  Gewichte  der  Rollen,  theils  von  zufälligen  Um- 
ständen abhängig,  von  Q  aber  unabhängig  und  überhaupt  als  verhältniss- 
mässig  klein  zu  vernachlässigen. 

5)  Wenn  die  Rollen  des  vorbesprochenen  Rollenlagers  durch  Dreh- 
körperpaare mit  dem  Krahngerüste  gepaart  sind  (durch  Zapfen,  deren 
Radien  =  a  seien),  ihre  Axen  -4,  B  , . .  (Fig.  96)  also  unveränderliche 
liagen  im  Krahngerüste  haben,  so  tritt  an  die  Stelle  derjenigen  Walzen- 
reibung, der  im  vorigen  Falle  die  Grössen  m^  und  co^  entsprachen,  jetzt 
Zapfenreibung,  und  wenn  die  Grössen  m^  und  0?^,  die  sich  auf  die  aus  der 
Krahnsäule  und  den  Rollen  bestehenden  Walzenpaaro  beziehen,  jetzt  mit 
m  und  €Q  bezeichnet  werden,  so  ist  mit  übrigens  den  vorigen  Bedeutungen 
der  Buchstaben  der  Mittelwerth  des  Widerstandsmomentes: 

M=  (mco  +  fi'ax)      -  Q. 

Indem  aber  jetzt  die  Rollenaxen  dadurch  zum  Stillstande  gebracht  werden, 
dass  die  ihnen  mit  dem  Krahngerüste  gemeinschaftlich  zukommende  Drehung 
=  1  um  die  Axe  0  dem  ganzen  Systeme  im  umgekehrten  Sinne  ertheilt 
wird,  ist 

a:  =  —  und  (x>  =  x-f-  1  ==     , 
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also  ^^^^+y.(iZ-.)  ^jr^ , 

r  a 

M 

Die  Kraft  P=  -,  welche,  an  einem  Hebelarme  =R-\-  h  in  Bezug 

R-\-  h 

auf  die  Axe  0  angreifend,  mit  den  hier  betrachteten  Reibungswiderständen 
im  Gleichgewichte  ist,  geht  in  den  durch  Gl.  (2)  bestimmten  Grenzwertb 
über,  wenn  R  unendlich  gross  und  a  =  Null  wird. 

Uebrigens  ist  das  hier  zuletzt  betrachtete  Rollenlager  mit  einem  grös- 
seren Widerstandsmoment  verbunden,  als  das  unter  4)  besprochene,  für 
welches  nach  Gl.  (4)  insbesondere  mit  m^r=:m^=m  sich  ergiebt: 

r      a 
=  dem  von  der  Walzenreibung  herrührenden  Bestandtheile  des  Wider- 
standsmoments nach  Gl.  (5). 


VI.    Reibung  und  Steifigkeit  von  Zugkraftorganen, 

§.  83.    Spannung  von  Zugkraftorganen  bei  Rollengetriebeii. 

Die  üblichen  Zugkraftorgane  f§.  28),  Riemen,  Seile  und  Ketten,  ins- 
besondere die  zwei  ersteren  pflegen  zur  Getriebebüdung  mit  Rollen  kraft- 
schlüssig so  gepaart  zu  werden,  dass  die  Reibung,  die  dem  gegenseitigen 
Drucke  beider  Theile,  bedingt  durch  die  Spannung  des  Zugkraftorgans,  ent- 
spricht, ein  relatives  Gleiten  verhindert,  insoweit  es  nicht  die  unvermeid- 
liche Folge  der  verschieden  grossen  Spannungen  und  somit  auch  verschieden 
grossen  Dehnungen  ist,  die  dem  Zugkraftorgane  beim  Auflaufen  auf  die 
Rolle  und  beim  Ablaufen  von  derselben  wegen  ihres  Drehungswiderstandes 
zukomen.  Ausser  der  Reibung,  die  bei  solcher  Paarung  einer  Rolle 
mit  einem  sich  gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen  auf-  und 
abwickelnden  Zugkraftorgane  dem  durch  die  Spannungs-  und  Dehnungs- 
änderung desselben  längs  dem  Rollenumfange  bedingten  partiellen  relativen 
Gleiten  entspricht,  kann  noch  ein  weiterer  Bewegungswiderstand  durch  die 
sogenannte  Steifigkeit  verursacht  werden,  nämlich  als  Widerstand  gegen 
die  Krümmung  des  gestreckten  Zugkraftorgans  bei  seiner  Aufwickelung 
auf  eine  Rolle  oder  Trommel  resp.  gegen  die  Streckung  desselben  bei  der 
Abwickelung.  Die  quantitative  Beurtheilung  jener  Reibung  und  dieses 
Steifigkeitswiderstandes  erfordert  die  Kenntniss  der  Spannung,  die  das 
Zugkraftorgan  unter  gegebenen  Umständen  haben  muss,  damit 
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sein  relatives  Gleiten  längs  dem  Umfange  der  Rolle,  über  die  es  hinweg- 
gefohrt  ist,  auf  das  erwähnte  partielle  Gleiten  beschränkt  bleibe,  nicht  aber 
za  gleicher  Zeit  auf  das  ganze  Zugkraftorgan  sich  erstrecke.  Diese  Span- 
nung ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Ein  Band  (unter  welcher  Bezeichnung  hier  der  Kürze  halber  irgend 
ein  Zngkraftorgan  verstanden  werde)  sei  längs  der  krummen  Oberfläche 
eines  starren  Körpers  K  so  ausgespannt,  dass  seine  Mittellinie  eine  Curve 
bildet,  deren  Krümmungsradien  normal  zur  Fläche  sind;  die  Spannung  des 
freien,  d.  h.  ausser  Berührung  mit  dem  Körper  K  befindlichen  und  somit 
gerade  gestreckten  Bandes  sei  einerseits  =  6\,  andererseits  =  S^^  und  es 
handle  sich  um  die  Beziehung,  die  zwischen  S^  und  S^  stattfinden  muss, 
wenn  ein  Gleiten  des  Bandes  im  Sinne  von  S^ ,  also  entgegen  S^  eben  soll 
erfolgen  können,  während  {l  den  betreffenden  Reibungscoefficienten  und  a 
den  gesammten  Biegungswinkel,  d.  h.  die  Summe  der  Contingenzwinkel  aller 
Bogenelemente  des  gekrümmten  Theiles  B^B^  der  Bandmittellinie  bedeute. 
Indem  bei  fraglichem  Grenzzustande  die  Spannung  des  Bandes  von  B-^  bis 
B^  stetig  von  8^  bis  S^  abnimmt,  sei  sie  an  irgend  einer  Stelle  =  X,  an 
einer  im  Sinne  gegen  B^  hin  unendlich  nahe  benachbarten  Stelle  =  X  -j-  rfX, 
und  afp  der  Contingenzwinkel  des  dazwischen  liegenden  Bogenelementos 
der  Bandmittellinie.  Der  Normaldruck  zwischen  dem  betreffenden  Band- 
elemente und  dem  Körper  K  ist  dann 

=  2X««--^  =  Xrfg), 

die  Reibung  =:  iiXd(p,  und  da  sie  dem  vorausgesetzten  Grenzzustande 
entsprechend  auch  =rfX  ist,  ergiebt  sich: 
dX  .        ^  S, 

oder  Si^=mS2  mit  7n  =  e^^ .  (1), 

unter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  verstanden. 

Ist  nun  bei  einem  offenen  oder  einfachen  Rollengetriebe  (Fig.  30, 
§.  30)  S^  die  Spannung  des  ablaufenden,  S2  die  des  auflaufenden  Bandes 
im  Falle  einer  getriebenen,  d.  h.  entgegen  einem  Widerstände  umzutreiben- 
den Rolle,  oder  umgekehrt  S^  die  Spannung  des  auflaufenden,  S^  die  des 
ablaufenden  Bandes  im  Falle  einer  treibenden  Rolle,  d.  h.  einer  solchen, 
die,  durch  eine  treibende  Kraft  gedreht,  das  gespannte  Band  durch  Rei- 
bung mitnehmen  soll,  so  ist,  wenn  r  den  Radius  der  Rolle  (bis  zur  Mittel- 
linie des  Bandes  gerechnet)  und  Qr  im  ersten  Falle  das  Widerstandsmoment 
der  Rolle,  im  zweiten  das  sie  umtreibende  Kraftmoment  bedeutet, 

Grashof,  tkeorot.  Maschinenlolire.    n.  20 
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Damit  also  ein  relatives  Gleiten  des  Bandes  auf  der  Rolle  wenigstens  im 
Ganzen,  d.  h.  längs  der  ganzen  Berührungsfläche  nicht  stattfinde,  nach  GL 
(1)  somit  8j^<üm8^  sei,  muss  auch 

Q-\-S,<mS„  S,>-J— Q,   S,>-^Q (2) 

m  —  1  m  —  1 

sein,  wenn  m  die  durch  Gl.  (1)  hestimmte  Bedeutung  hat,  unter  a  den 
Mittelpunktswinkel  des  yom  Bande  umspannten  Umfangsbogens  der  RoUe 
verstanden. 

Bei  dem  geschlossenen  oder  doppelten  Rollengetriebe  (Fig.  31,  §.  30) 
sind  S^  und  8^  von  der  Anfangsspannung  S  abhängig,  die  im  Falle  Q=0 
gleichmässig  in  der  ganzen  Länge  =  2  /  des  endlosen  Bandes  stattfindet, 
und  die  somit  einen  gewissen  Minimal werth  haben  muss,  um  den  Bedin- 
gungen (2)  zu  genügen.  Wenn  nämlich  die  Längen,  die  ein  ungespanntes 
Bandstück  von  der  Länge  =  1 

für  die  Spannungen    8  8^  8^ 

annimmt,  beziehungsweise  =1  +  ^     l  +  ^i     1+^s 
sind,  so  verhält  sich 

8:8i:82  =  S:ei:€^ 
und  indem  nun  in  Folge  des  am  Umfange  der  getriebenen  Rolle  stattfinden- 
den Widerstandes  Q  resp.  in  Folge  der  am  Umfange  der  anderen  Rolle 
stattfindenden  gleich  grossen  treibenden  Kraft  Q  ein  Stück  =  x  der  einen 
Bandhälfte,  indem  deren  Spannung  sich  von  8  auf  8^  erhöht,  zur  anderen 
Seite  hinüber  gleitet,  indem  hier  die  Spannung  sich  auf  8^  vermindert 
ändert  sich  die  Gesammtlänge  nicht,  ist  also  (unter  2  /  die  ganze  Bandlänge 
im  spannungsloson  Zustande  verstanden) 

(/~-ar)(l  +  £,)  +  (/+a?)(l  +  £,)  =  2/(l  +  £) 

^1+^2— yC^i— «2)  =  2t. 

Daraus  folgt  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung: 

fi+6j  =  2e,  also  iSi+Äj  =  2  S, 
so  dass  gemäss  den  Bedingungen  (2)  sein  muss: 

^  _    1  *»  +  1  ^ 

Da  Q  für  beide  Rollen  denselben  Werth  =8^—8^  hat  und 

fn—1  ^m—1 

um  so  grösser  ist,  je  kleiner  m,  also  je  kleiner  ^a,  so  muss  die  Bestim- 
mung von  8  mit  Rücksicht  auf  diejenige  von  beiden  Rollen  geschehen,  für 
welche  fia  den  kleineren  Werth  hat. 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.  83.        SPANNUNG  TON  ZUOKBAFTOBGANEN  BEI  BOLLENGETBIBBBN.  307 

Fttr  Lederriemen  und  ftkr  Drahtseile  pflegt  man  im  Dnrchscfanitt 
^  =  0,25  anzunehmen,  während  a  wenig  yon  jt  verschieden  ist.  Indem 
damit 

«*  =  .''«=  2,19  nnd  i  "^^-ti  =  M4 
2  m —  1 

sich  ergiebt,  kann  dann  schliesslich  etwa 

^=1,5  0,     ^1=2«,     S^=Q 
gesetzt  werden,  entsprechend  einer  Sicherheit  der  Spannung  S  im  Betrage 
von  etwa  12  ^/^  des  erforderlichen  Grenzwerthes. 

üebrigens  ist  der  ReihungscoefGcient  [i  in  hohem  Grade  schwankend 
und  besonders  bei  Riemengetrieben  (Rollengetrieben  mit  Lederriemen  als 
Zngkraftorganen)  von  verschiedenen  Umständen  in  noch  nicht  genügend 
aufgeklärter  Weise  abhängig,  nach  Versuchen  von  Prof.  Pinzger*  z.  B. 
wachsend  mit  der  Wölbung  der  Rollenoberfiäche  und  wesentlich  (etwa  im 
Verhältnisse  5 : 3)  grösser  für  schmiedeiseme  als  für  gusseiserne  Rollen. 
Die  Wölbung  (entsprechend  dem  Ueberschusse  des  Rollendurchmessers  in 
der  Mitte  über  denselben  an  den  Rändern)  bedingt  dabei  nicht  sowohl  den 
Reibungscoefficienten  selbst,  als  vielmehr  die  Riemenspannung,  die  bei  ge- 
gebenem Reibungscoefficienten  ein  Gleiten  des  Riemens  ermöglicht  oder 
verhindert.  Noch  grösser  wird  die  Unsicherheit  in  Betreff  der  zur  Ueber- 
tragung  eiuer  gewissen  Umfangskraft  Q  erforderlichen  Riemenspannung  S^ 
wenn  die  nach  Angaben  von  Prof.  Radinger  in  Amerika  den  dort  üblichen 
grossen  Riemengetrieben  zu  Grunde  liegende  Anschauung  zutreffend  ist, ' 
derzufolge  der  Druck  zwischen  Riemen  und  Rolle  nicht  nur  von  der  Rie- 
menspannung,  sondern  auch  wesentlich  vom  Atmosphärendrucke  herrühren 
soll  in  Folge  einer  theilweisen  Verdrängung  der  zwischen  beiden  Elementen 
befindlichen  Luft,  die  bei  ruhigem  und  gleichmässigem  Auflegen  des  Rie- 
mens durch  das  stets  stattfindende  partielle  Gleiten  desselben  längs  der 
JloUe  ermöglicht  oder  erleichtert  werden  mag.  Auf  Grund  dieser  An- 
schauung würde,  wenn  in  Centimetem  ausgedrückt  l  die  Breite  des  Rie- 
mens und  a  die  Länge  des  von  ihm  umspannten  Bogens  des  Rollenumfanges 
bedeutet,  und  wenn  am  n^^  Theile  der  Berührungsfläche  =ah  die  Luft 
zwischen  Rolle  und  Riemen  vollständig  verdrängt,  somit  der  Atmosphären- 
druck mit  etwa  1  Kgr.  pro  Quadratcentim.  ausgeübt  würde,  dem  eben  be- 
ginnenden Gleiten  des  Riemens  die  Gleichung  entsprechen:  • 

ah 
8,  =  mS^+fi-- 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1878,  Nr.  14. 

20* 
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oder,  wenn  die  höchstens  zulässige  Riemenspannong  pro  1  Centim.  Breite 
=  k  Kgr.,  also  ^  =  y  gesetzt  wird; 


S,= 


tnSa 


1  — 


ni 


Aus  der  Gleichung  <Si=Ä2+  Q  würde  also  folgen 

Q  nk 


8,= 


m 


1  — 


m— 1  + 


nk 


Ö, 


demnächst  Äi=Äj-f  Q  und  S=-{Si-\- 8^),    Damit  ein  totales  Gleiten 
nicht  stattfinde,  muss  ateo  sein: 

ni 


Si> 


w— 1  + 


fia 
ni 


h    s^>- 


«t— 1  + 


(ia 
nk 


(4). 


Mit  a  =  jrr,  unter  r  den  Rollenhalbmesser  in  Centimetem  verstanden, 
und  mit  den  Annahmen: 

fi  =  0,2b,     m=2,19,     k=10,     n=10 
ergiebt  sich  beispielsweise: 

1  3,19  — 0,00785  r 
-^2   1,19  +  0,00785  r' 
insbesondere  z.  B.  für        r  =  20       40       60       80       100  Centim. 
Ä>1,13    0,96    0,82    0,70    0,610, 

also  ^2=Ä  — ^ö>0,63    0,46    0,32    0,20    0,110 

und  'Si=S  +  iQ>l,63     1,46    1,32    1,20    1,11  Q. 

Bei  einem  Rollenhalbmesser      r  =  --- -  =  127  Centimeter 

0,00785 

wäre  S=-Q,    -^2=0,    Si=Q 

st 
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schon  ausreichend,  würde  also  unter  den  hier  zu  Grunde  liegenden  (bezüg- 
lich auf  n  freilich  ganz  willkürlichen)  Voraussetzungen  der  Atmosphären- 
druck allein  genügen,  um  die  zur  Uebertragung  der  Kraft  Q  erforderliche 
Reibung  zu  vermitteln.  — 

Der  hier  besprochenen  günstigen  Wirkung  des  Atmosphärendruckes 
steht,  und  zwar  bei  allen  Rollengetrieben,  eine  ungünstige  gegenüber  in 
dem  Einflüsse  der  Centrifugalkraft,  die  den  Druck  des  Bandes  auf  die 
RoUe  bei  grosser  Geschwindigkeit  wesentlich  verkleinern  kann.  Ist  näm- 
lich p  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des  Bandes,  v  seine  Geschwindigkeit 
=  der  Peripheriegeschwindigkeit  der  Rolle,  bezogen  auf  den  bis  zur  Band- 
mittellinie gerechneten  Halbmesser  r,  so  ist  die  Centrifugalkraft  eines  dem 
Mittelpnnktswinkel  dg>  des  umspannten  Bogens  entsprechenden  Bandele- 
mentes 

prdw  v^         v^  , 

=  --—  -.  =p--dtp, 

ff       r  g 

und  indem  sie  dem  Normaldrucke  =  Xd(p^  der  nach  obiger  Entwickelhng 
durch  die  Bandspannung  X  verursacht  wird,  gerade  entgegenwirkt,  ist  die 
betreffende  Reibung  nur 

=  fi\X  —  p^-)dq), 

Für  den  Grenzzustand  bezüglich  auf  Rutschen  des  Bandes  ist  sie  wieder 

=  dX^  und  folgt  dann  aus  der  Gleichung: 

dX 
^  =  ^^9) 

X-p- 

durch  Integration  zwischen  den  Grenzen  S^  and  iS,  von  -X,  0  nnd  a  von  <p: 

8,-p- 
In i  =  i"« 

Äj—^  —  rrrmf/Sfg—p—)  mit  «»  =  «'*'* (^)- 

Diese  Beziehung  tritt  an  die  Stelle  von  Gl.  (1),  und  da  die  damit  zu 
verbindende  Gleichung  /S\— iSf,=  Q  durch  gleiche  Abzüge  von  8^  und  S^ 
nicht  geändert  wird,  so  erfahren  auch  die  Bedingungen  (2)  für  8^  und  8^ 

sowie  die  Bedingung  (3)  für  S  =  -{Sy^+8^)  nur  die  Aenderung,  dass  auf 

der  rechten  Seite  der  Summand  p  —  hinzuzufügen  ist.   Dieselbe  Bemerkung 

9 
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gilt  von  den  Gleichungen  (4).  Wenn  dabei  die  Zahlenwerthe  von  v  and  g 
auf  das  Meter  als  Längeneinheit  bezogen  werden,  so  ist  auch  anter  p  das 
Bandgewicht  pro  1  Mtr.  Länge  zu  verstehen. 

Für  ein  bestimmtes  Band  hat  S^  einen  gewissen  als  höchstens  zu- 
lässig gegebenen  Werth.    Aus  der  Bedingung: 

tn —  1  g 

folgt  also  die  durch  das  Band  bei  gegebener  Geschwindigkeit  v  höchstens 
übertragbare  Umfangskraft: 

max  Q  = \S.  —  p  —  )• 

»»      \  ^  gJ 

Sie  wäre  =0  für  v  =  Vq=  I/^-^ (6). 

Indem  aber  die  übertragbare  Arbeitstärke  =  Qt'  am  grössten  wird  für 

^  S^v — ^  —  =  OTÄ«,  also  5^ — 3p      =0, 

9  9 

also  für  v  =  f,i==|/^  =  0,577  t^o (7), 

entsprechend  max{Qv)-=:— S^v^ (8), 

o       m 

ist  es  nicht  nur  nöthig,  dass  v  <C  Vq^  sondern  auch  rathsam,  dass  «^  <  t^i  sei 

Die  Berücksichtigung  des  Atmosphärendruckes  bei  Riemengetrieben  hat  eine 

Aenderung  von  Vq  und  Vj^  nicht  zur  Folge,  nur  eine  solche  von  m{ix(^Qo\ 

indem  nach  Gl.  (4)  zu  setzen  ist: 

«I—  l+'-r 

nk  m  —  1 

statt . 

tn  tn 

Wenn  z.  B.  die  Dichte  eines  Lederriemens  =  0,9  angenommen  wird, 

also  das  Gewicht  eines  Cubikcentimeters  ==0,0009  Kgr.  oder  das  Gewicht 

eines  Lederprisma  von  1  Mtr.  Länge  und   1  Quadratcentim.  Querschnitt 

=  0,09  Egr.,  so  ist  für  einen  Riemen  von  h  Centim.  Breite  und  0,45  Centim. 

Dicke  das  Gewicht  pro  1  Mtr.  Länge: 

p  =  0,09  . 0,45  b  =  0,0405  h  Kgr. 

Hiermit  und  mit  obiger  Annahme:  8j^=  10  h  Kgr.  folgt: 

t,  =[/^4LiJ  =  28,4  Mtr.  pro  See. 
*      r    3.0,0405  *  ^ 

Wenn  ferner  ein  Drahtseil  aus  n  Eisendrähten  von  je  d  Millim.  Durch- 
messer besteht  und  in  Folge  der  spiraUÖrmigen  Windungen  der  Drähte  in 
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den  Litzen  und  der  Litzen  im  Seile  die  Länge  des  letzteren  =  0,9  von  der 
Drahtlänge  angenommen  wird,  so  ist  bei  einer  zulässigen  specifischen  Span- 
nung der  Drähte  von  6  Egr.  pro  Quadratmillim.  (abgesehen  von  der  hinzu- 
kommenden Biegungsspannung  beim  Umlegen  um  eine  Rolle): 

1     ^    Jtd^ 

indem  dann  auch  der  Cosinus  des  durchschnittlichen  Neigungswinkels  der 
Drahtmittellinien  gegen  die  Seilmittellinie  =r  0,9  ist.  Weil  ferner  die 
Dichte  des  Drahteisens  =  7,7  gesetzt  werden  kann,  also  das  Gewicht  eines 
Prisma  von  1  Mtr.  Länge  und  1  Quadratmillim.  Querschnitt  =  dem  Ge- 
wichte eines  Gubikcentimeters  =0,0077  Egr.,  ergiebt  sich: 

1     jcd^ 

T 


p  =  -,Ofi077n 


1/  9,81.6         ^^  ,  „ 
und  somit  «^1=  1/  —50,4  Mtr.  pro  See. 


§.  84.    Reibung  in  Folge  partiellen  Gleitens  des  Zngkraftorgans  bei 

Rollengetrieben. 

Wie  schon  im  vorigen  Paragraph  bemerkt  wurde,  ist  ein  gewisses 
partielles  Gleiten  des  mit  einer  Rolle  gepaarten  Zugkraftorgans  unvermeid- 
lich in  Folge  der  verschiedenen  Spannungen  S^  und  Äg,  somit  auch  der 
verschiedenen  Dehnungen  «j  und  e^,  womit  es  einerseits  auf  die  Rolle  auf- 
läuft und  andererseits  von  ihr  abläuft.  Bei  doppelten  Rollengetrieben  ist 
in  Folge  dessen  die  (auf  die  Mittellinie  des  Zugkraftorgans  bezogene)  Peri- 
pheriegeschwindigkeit der  treibenden  Rolle  =v'  etwas  grösser,  als  die  der 
getriebenen  =  t?,  und  ist  dann  auch  in  demselben  Verhältnisse  die  von  der 
ümfangskraft  Q  =  Si — S^  der  treibenden  Rolle  pro  Secunde  geleistete 

Arbeit  Qv'  grösser,  als  die  auf  die 
andere  gleichzeitig  übertragene  Ar- 
beit Qv. 

Ist  nämlich  (Fig.  97)  R  die  ge- 
triebene, R'  die  treibende  Rolle, 
so  muss  das  Band,  da  längs  dem 
Bogen  BD  der  getriebenen  Rolle 
R  seine  Spannung  von  8^  his^S^^ 
seine  Dehnung  von  €^  bis  6^  zu- 
nimmt, nothwendig  im  Sinne  seiner  Bewegung  relativ  gegen  R  gleiten 
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Indem  dieses  Gleiten  den  Grenzznstand  des  Gleichgewichtes  bezflgtich  auf 
die  Reibung  yoraussetzt,  entsprechend  der  Gleichung 

erstreckt  es  sich  nicht  längs  dem  ganzen  umspannten  Bogen  BD^  sondern 
nur  längs  dem  Theile  Ci>,  dessen  Mittelpunktswinkel  «  durch  jene  Gleichung 
bestimmt  ist,  während  bis  C  die  Spannung  =S^^  die  Dehnung  =£2  bleibt 
Ebenso  bleibt  auf  der  treibenden  Rolle  die  Spannung  des  Bandes  =  S^^ 
seine  Dehnung  =  e^  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  C  des  umspannten  Bogcns 
B'D\  während  es  längs  dem  Bogen  C'I)'  in  dem  Maasse,  wie  die  Span- 
nung und  Dehnung  allmählig  bis  S^  und  t^  abnehmen,  entgegen  seinem  Be- 
wegungssinne relativ  gegen  E'  gleitet.  Indem  nun  die  Pcripheriegeschw^in- 
digkeiten  der  Rollen  gleich  den  Geschwindigkeiten  der  sie  ohne  Gleitnng 
berührenden  Bandstücke  B'C'  und  BC^  also  proportional  den  Längen  sind, 
die  dasselbe  Bandstück  bei  den  Dehnungen  e^  und  e^  besitzt,  ergicbt  sich 

V  1+^2 

und  der  verhältnissmässige  Gcschwindigkeitsverlust  =  dem  vcrhältniss- 
mässigen  Arbeitsverluste: 


ci Cj 


1  J  IP  JP  TP  TP •    \^J' 


oder  sehr  nahe,  wenn  JS  der  Elasticitätsmodul,  F  der  Querschnitt  des 
Bandes  ist:  # 

v' — V  S^ — Äj 

^v~'~^^'~^^~     EF    ~  EF 
Wenn  z.  B.  nach  vorigem  Paragraph  für  das  Millimeter  als  Längen- 
einheit im  Falle  eines  Lederriemens  von  h  Millim.  Breite  und  4,5  Millim. 
Dicke,  also  2^=4,5  5  Quadratmillim.  Querschnitt 

5i=^Kgr.  =  ^^FKgr.  und  Q  =  y\  =  ^F}Lgr. 

gesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (1)  mit  JS^  =  15  Kgr.  pro  Quadrat- 
millimeter 

-?-"=9'i^=l45=^'^^'^ (2^ 

entsprechend  einem  Arbeitsverlust  von  ungefähr  \  Procent  der  über- 
tragenen Arbeit  Bei  Drahtseilgetrieben  ist  dieser  Verlust  stets  so  klein, 
dass  er  nicht  in  Betracht  kommt;  insbesondere  mit 

1  xd^  1 

iS'i=  — .6»-^-  =  6Fund  Q  =  yS^='dF 
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nach  vorigem  Paragraph  wäre  mit  E=  20000: 
v—v       3  3 


^      ^^^^^    =0,00015 (3). 

V  E      20000         '  ^  ^ 

Mit  dem  Umstände,  dass  ein  hinlänglich  gespannter  Riemen  sich  von 
der  Stelle  B  resp.  B'  an,  wo  er  auf  eine  Rolle  R  resp.  R'  (Fig.  97)  auf- 
läuft, zunächst  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  C  resp.  C'  ohne  Gleitung  auf 
die  Rolle  auflegt,  hängt  es  auch  zusammen,  dass  die  Mittellinie  des 
auf  eine  Rolle  auflaufenden  Riemenstücks  in  der  Mittelebene 
dieser  Rolle  liegen  muss,  um  Sicherheit  gegen  das  Abfallen  des  Rie- 
mens zu  gewähren,  wogegen  das  ablaufende  Riemenstttck  ohne  Nachtheil 
unter  einem  ziemlich  beträchtlichen  Winkel  gegen  h-agliche  Mittelebene 
geneigt  sein  darf;  wäre  nämlich  jene  Bedingung  für  das  auflaufende  Rie- 
menstück nicht  erfüllt,  so  würde  es  sich  spiralförmig  auf  die  betreffende 
Rolle  auflegen  und  somit  unvermeidlich  alsbald  den  Rand  derselben  er- 
reichen, wenn  nicht  durch  andere  Umstände  ein  seitliches  Gleiten  des 
Riemens  in  solchem  Sinne  veranlasst  wird,  dass  er  sich  mit  seiner  Mittel- 
linie stets  aufs  Neue  der  Mittelebene  der  Rolle  zuwendet  Ein  solcher 
Umstand,  der  indessen  auch  nur  sehr  kleine  Abweichungen  von  jener  funda- 
mentalen Regel  einer  Riemenführung  unschädlich  machen  kann,  ist,  wie 
nebenbei  hier  bemerkt  werden  mag,  die  übliche  convexe  Wölbung  einer 
Riem-enrolle,  die  zur  Folge  hat,  dass  bei  transversaler  Bewegung  des 
Riemens  der  in  Beziehung  darauf  hintere  Riemenrand  mit  seiner  Annäherung 
an  die  Mittelebene  verlängert  wird.  Mit  solcher  longitudinalen  Dehnung 
ist  aber  eine  transversale  Contraction,  somit  ein  seitliches  Gleiten  im  Sinne 
von  dem  schwächer  gespannten  gegen  den  stärker  gespannten  Riemenrand 
verbunden. 

In  noch  höherem  Grade  mag  übrigens  dem  Abfallen  des  Riemens  aus 
folgendem  Grunde  durch  die  Wölbung  der  Rollen  entgegen  gewirkt  werden. 

Sf  Sf 

Es  seien  «i=y  und  «a=-jr  die  den  Riemenspannungen  S^  und  8^  ent- 
sprechenden specifischen,  d.  h.  auf  die  Einheit  der  Riemenbreite  bezogenen 
Spannungen.  Wenn  nun  zunächst  bei  der  getriebenen  Rolle  Ä,  Fig.  97, 
das  Riemenstück  BC  aus  irgend  einem  Anlass  eine  seitliche  Verschiebung 
erfährt,  so  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  an  dem  der« Mittelebene 
sich  nähernden  Riemenrande  >  *2»  *™  anderen  <<  »^^  während  sie  bei  D 
in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =  «^  ist.  Entsprechend  der  Gleichung 
•i=<2  *'*"  ergiebt  sich  somit  a  für  den  schwächer  gespannten  Rand  (Span- 
nung <C  «^)  grösser,  so  dass  an  diesem  das  longitudinale  Gleiten  im  Sinne 
der  Riemenbewegung  früher  beginnt  und  durch  convexe  Biegung  eine  seit- 
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liehe  Ablenkung  gegen  den  stärker  gespannten  Rand  hin  zur  Folge  hat, 
wodurch  die  Mittellinie  des  Riemens  sich  gegen  die  Mittelebene  der  Rolle 
zurückbewegt.  Ebenso  wird  in  Folge  einer  seitlichen  Yerschiebang  des 
Riemenstücks  B'C'  auf  der  treibenden  Rolle  R'  die  spedfische  Spannung 
an  dem  der  Mittelebene  sich  nähernden  Riemenrande  ]>  «i ,  am  anderen 
<C«i,  während  sie  bei  jp'  in  der  ganzen  Breite  gleichmässig  =^  ist. 
Entsprechend  der  Gleichung  8^=  «,  e^**  ergiebt  sich  also  hier  a  grösser 
für  den  stärker  gespannten  Rand  (Spannung  ^«iX  so  ^^^  ^  ^^  ^^ 
longitudinale  Gleiten  entgegen  dem  Bewegungssinne  des  Riemens  früher 
beginnt  und  dadurch  jetzt  mit  concaver  Biegung  wieder  eine  seiüidie 
Ablenkung  gegen  diesen  stärker  gespannten  Rand  hin  zur  Folge  hat 


§.  85.    Steifigkeit  ?on  Zugkraftorganen. 

Die  Steifigkeit  eines  Zugkraftorgans  äussert  sich  dadurch,  dass  der 
Krümmungsradius  desselben  nur  stetig  sich  ändern,  dass  er  insbesondere 
nicht  plötzlich  von  oo  in  r  oder  umgekehrt  übergehen  kann,  unter  r  den 
um  die  halbe  Dicke  des  Zugkraftorgans  vergrösserten  Radius  einer  mit  ihm 
gepaarten  Rolle  verstanden.  Ist  dann  S  die  Spannung  des  Zugkraftorgans 
an  einer  Stelle,  wo  es  gerade  gestreckt,  also  noch  nicht  oder  nicht  mehr 
mit  der  RoUe  in  Berührung  ist,  so  ist  in  Bezug  auf  deren  Axe  der  Hebel- 
arm von  S  im  Allgemeinen  nicht  =  r,  sondern  =  r  -f-  «9  unter  9  eine 
Grösse  verstanden,  die  positiv  oder  negativ  sein  kann,  jenachdem  es  sich 
um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugkraftorgans  handelt,  und  je  nach  den 
Ursachen,  die  der  Steifigkeit  zu  GruAdo  liegen. 

In  letzterer  Hinsicht  ist  namentlich  zu  unterscheiden,  ob  die  Steifig- 
keit von  der  Elasticität  des  Materials  herrührt  oder  von  innerer  Reibung 
bei  discontinuirlicher  Beschaffenheit  des  Zugkraftorgans,  wie  solche  ins- 
besondere bei  Seilen  und  Ketten  vorliegt  Im  ersten  Falle  ist  a  stets  po- 
sitiv, einerlei  ob  es  sich  um  Auf-  oder  Abwickelung  des  Zugkraftorgans 
handelt,  und  es  wird  die  Arbeit,  die  zur  Biegung  des  gestreckten  Bandes 
bei  seiner  Aufwickelung  auf  die  Rolle  oder  Trommel  aufgewendet  werden 
muss,  bei  d^r  Abwickelung  wieder  gewonnen;  im  zweiten  FaUe  aber  ist  < 
nur  bei  der  Aufwickelung  positiv,  bei  der  Abwickelung  dagegen  negativ, 
indem  die  Streckung  des  gebogenen  nicht  minder  wie  die  Biegung  des  ge- 
streckten Bandes  den  Aufwand  einer  gewissen  Arbeit  erfordert.  Wenn 
also,  wie  gewöhnlich,  die  Steifigkeit  von  beiden  Ursachen  zugleich  herrührt, 
so  findet  bei  der  Aufwickelung  jedenfalls  eine  Absperrung  statt,  einem 
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positiven  t  entsprechend,  während  bei  der  Abwickelung  s  positiv,  Null  oder 
negativ  sein  kann,  jenachdem  die  Elasticität  oder  die  innere  Reibung  von 
überwiegendem  Einflüsse  ist. 

Insofern  die  Steifigkeit  von  der  Elasticität  herrührt,  kann 
sie  als  Bewegungswiderstand  in  Betracht  kommen,  wenn  das  durch  einen 
Ntttzwiderstand  gespannte  Zugkraftorgan,  insbesondere  z.  B.  ein  Draht- 
seil auf  eine  Windetrommel  aufzuwinden  ist.  Der  Biegungswider- 
stand  eines  solchen  Drahtseils  ist  wesentlich  kleiner,  als  der  eines  homoge- 
nen Stabes  von  gleicher  Dicke  und  gleichem  Material;  indem  nämlich  in 
Folge  spiralförmiger  Windung  der  Drähte  in  den  Litzen  und  der  Litzen 
im  Seile  jeder  Draht  periodisch  in  die  kleinste  und  die  grösste  Entfernung 
von  der  Trommelaze  gelangt,  ist  damit  wegen  relativer  Verschiebung  der 
Drähte  gegen  einander  keine  wesentliche  Aenderung  ihrer  mittleren  Span- 
nung verbunden.  Abgesehen  von  der  durch  diese  Verschiebung  bedingten 
inneren  Reibung  kann  somit  die  Arbeit,  die  ein  aus  n  Drähten  von  je  d 
Millim.  Durchmesser  bestehendes  Seil  pro  Längeneinheit  zur  Aufwickelung 
auf  eine  Trommel  von  r  Millim.  Radius  erfordert,  dem  «-fachen  der  be- 
treffenden Biegungsarbeit  A  pro  Längeneinheit  eines  einzelnen  Drahtes 
gleich  gesetzt  werden.  Letztere  ist  (siehe  des  Verfassers  „Theorie  der 
Elasticität  und  Festigkeit'',  S.  394,  61.  694): 

2  r«       2  /•*  64     ^  ^* 

Wenn  also  jeder  Draht  im  Sinne  der  Seilmittcllinie  die  Kraft 

0,9  4 
zu  übertragen  hätte,  entsprechend  einer  specifischen  Spannung  ==  6  Kgr. 
pro  Quadratmillim.  im  Sinne  der  Drahtmittellinie,  falls  der  Cosinus  ihres 
durchschnittlichen  Neigungswinkels  gegen  die  Seilmittellinie  (wie  in  §.  83) 
=  0,9  gesetzt  wird,  so  wäre,  da  diese  Kraft  S  bei  der  Aufwickelung  eines 
Seilstficks  von  der  Länge  =  1  auch  die  Arbeit  S  verrichtet,  der  verhält- 
nissmässige  Arbeitsveriust  durch  die  elastische  Seilsteifigkeit: 

Ä  _  0,3  Efd\^_  3000  /^y  .g. 

8~    64    \r)~    32    \r)    ^  ^ 

mit  J?=  20000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter  für  Eisendraht.  Bei  r  >  800  d 
ist  er  <1 0,00015  und  deshalb  zu  vernachlässigen. 

Von  Wichtigkeit  dagegen,  und  zwar  nicht  nur  bei  Winden,  sondern 
auch  bei  Rollengetrieben  ist  dieser  elastische  Biegungswiderstand  von  Zug- 
kraftorganen insofern,  als  er  mit  erhöhter  Anstrengung  derselben  verbunden 

uigitizea  by  VjOOQ IC 


316  STBIFIGKBIT  VON  ZüaKBAI-TOBOAKEN.  §.  85. 

ist.  Insbesondere  wird  dadurch  die  specifische  Spannung  der  Drähte  eines 
Drahtseils  bei  obiger  Bedeutung  der  Buchstaben  um 

k=E~ 
2r 

vergrössert,  und  wenn  diese  Vergrösserung  z.  B.  für  Eisendraht  höchstens 

=  12   Kgr.  pro   Quadratmillim.  sein   soll,    damit   die  Gesammtspannung 

<  18  Kgr.  bleibe  und  somit  höchstens  etwa  V3  der  Zugfestigkeit  erreiche, 

80  muss  mit  ^=20000: 

'•>^<^,d.i.>833«i 
24 

sein.  In  dem  gewöhnlichen  Falle  eines  aus  36  Drähten  (6  Litzen  zu  je 
6  Drähten)  bestehenden  Seiles  ist  der  äussere  Durchmesser  desselben  un- 
gefähr =  8  £^,  und  muss  also  der  Rollenhalbmesser  wenigstens  100  mal  so 
gross  sein,  wie  die  Seildicke,  wenn  jene  höchstens  zulässige  Anstrengung 
nicht  überschritten  werden  soll. 

Fast  unbeschränkt  ist  die  Wahl  des  Rollenhalbmessers  bei  einem 
Riemengetriebe,  wenn  auch  die  Riemenspannung  höchstens  =  ^/j  der  Zug- 
festigkeit werden  soll.  Der  Zuwachs  k  dieser  Spannung  eines  Riemens  von 
der  Dicke  d  auf  einer  Rolle  vom  Halbmesser  r  ist  jedenfalls 

da  der  Riemen  sich  nicht  vollständig  wie  ein  homogener  elastischer  Stab 
verhält,  mit  seiner  Biegung  vielmehr  eine  relative  Vorschiebung  der  Ge- 
webefasern in  um  so  höherem  Grade  verbunden  ist,  je  stärker  der  Riemen 
gebogen  wird.  Mit  E=  15  Kgr.  pro  Quadratmillim.  und  d  =  4,5  Millim. 
ist  also  selbst  für  r  =  50  Millim. 

und  bleibt  also  die  resultirende  specifische  Spannung,  wenn  sie  im  ge- 
streckten und  somit  auch  in  der  Mittelfläche  des  gebogenen  Riemens  (wie 

in  den  vorigen  Paragraphen)  =--—==  0,22  Kgr.  pro  Quadratmillim.  ange- 

4,5 

nommen  wird,  wesentlich  <  0,9  Kgr.,  während  die  Zugfestigkeit  guten 
Rindsleders  zu  wenigstens  2,7  Kgr.  pro  Quadratmillim.  anzunehmen  ist  — 
Die  innere  Reibung  als  Ursache  der  Steifigkeit  eines  Zug- 
kraftorgans von  discontinuirlicher  Beschaffenheit,  nämlich  der 
Widerstand  gegen  die  mit  einer  Krümmungsänderung  seiner  Mittellinie  ver- 
bundene relative  Bewegung  seiner  Bestandtheile  (insbesondere  der  Fäden 
oder  Drähte  eines  Seils,  der  Glieder  einer  Kette)  ist  sehr  leicht  zu  beur- 

uigmzeä  by  VjOOQI^ 


§.  85.  STEIFIGKEIT  VON  ZUOKSAFTOBOAKBK.  317 

theilen  and  in  Rechnung  zu  bringen  bei  einer  Kette,  die  in  Folge  ihrer 
Paarung  mit  einer  Rolle  oder  Trommel  sich  auf-  oder  abwickelt 
Ist  r  der  Halbmesser  der  letzteren  (gerechnet  bis  zur  Mittellinie  der  Kette), 
d  der  Durchmesser  des  Rundeisens,  woraus  die  Kettenglieder  verfertigt 
sind,  oder  der  Bolzendurchmesser  bei  sogenannten  Gelenk-  oder  Laschen- 
ketten, und  ist  a  der  Mittelpunktswinkel  des  einem  einzelnen  Ketten- 
gliede  entsprechenden  Bogenstttcks  der  von  der  Kette  umspannten  Rolle, 
so  haben  sich  zwei  auf  einander  folgende  Kettenglieder  um  den  Winkel  a 
gegen  einander  zu  drehen  während  die  Rolle  sich  um  denselben  Winkel 
dreht,  also  ein  Kettenstück  ==ra  sich  auf-  oder  abwickelt.  Ist  dann  S  die 
Kettenspannung  an  der  Auf-  oder  Abwickelungsstelle  und  (i  der  Reibungs- 
coefficient,  so  wirkt  jener  relativen  Verdrehung  der  Kettenglieder  eine 

d 
Reibung  =fiS  mit  einer  Arbeit  =fiS  -a  entgegen,  während  die  Zugkraft 

8  der  Kette  die  Arbeit  Sra  verbraucht  oder  verrichtet,  jenachdem  es  sich 
um  Auf-  oder  Abwickelung  der  Kette  handelt.  Somit  ist  die  dem  Gleich- 
gewichtszustände entsprechende,  am  Hebelarme  r  wirkende  Umfangskraft 
Q  der  Rolle  für  den  Fall  der  Auf  Wickelung  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

Qra  =  Sra-{-ii8  -a  odGT  Qr==S\r -\--^-) 

und  für  den  Fall  der  Abwickelung  durch  die  Gleichung: 

Sra=Qra+fi8-a  oder  Qr  =  .sfr-— ^-j, 

ud 
allgemein  also  Qr  =  8{r-\-s)  mit  s  =  +  ^ (3). 

Der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  ist  =  +  — =:^ — 

r       2r 

Bei  Seilen  hängt  die  analoge  Grösse  «  von  sehr  mannigfachen  Um- 
ständen ab:  von  der  Beschaffenheit  des  Materials  der  Fäden  oder  Drähte 
und  von  der  Art,  wie  das  Seil  aus  ihnen  hergestellt  ist,  insbesondere  von 
ihrer  mehr  oder  weniger  starken  Drehung  in  den  Litzen  und  der  letzteren 
im  Seile,  ferner  von  Substanzen,  die  absichtlich  und  dauernd  (Theer)  oder 
unabsichtlich  und  zeitweilig  (Wasser  in  feuchtem  Medium)  das  Seil  durch- 
dringen, von  der  Seilspannung  und  vom  Radius  der  Rolle,  vielleicht  auch 
von  der  Geschwindigkeit,  sofern  die  der  Krümmungsänderung  entsprechende 
relative  Verschiebung  der  Fäden  und  Drähte  eine  gewisse  Zeit  erfordert, 
überhaupt  also  von  einer  so  grossen  Zahl  und  von  so  gearteten  Umständen, 
dass  ein  genügender  Aufschluss  über  die  Wirkung  derselben  nur  von  Ver- 
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suchen  zu  erwarten  ist,  die  bisher  nur  in  wenig  umfassender  Weise  an- 
gestellt wurden. 

Am  meisten  Vertrauen  scheinen  einige  Versuche  Weisbach's  zu  ver- 
dienen, bei  denen,  wie  Fig.  98  andeutet,  die  Versuchsrollen  mit  zwei  auf 

ihren  Axen  fest  sitzenden  und  auf  einer 

Fig.  98. 

horizontalen  Schienenbahn  laufenden  glei- 
chen Rädern  verbunden  waren.  Das  zu 
prüfende  Seil  wurde  über  die  Rolle  gelegt 
beiderseits  mit  gleichen  Gewichten  S^  be- 
lastet, und  dann  zunächst  auf  der  einen, 
demnächst  auf  der  anderen  Seite  allmählig 
so  lange  weiter  belastet  bis  der  Apparat 
zu  rollen  anfing.  Bas  dazu  nöthige  Zulage- 
gewicht  wäre  in  beiden  Fällen  ganz  gleich, 
wenn  die  Schienenbahn  genau  horizontal 
wäre;  setzt  man  aber  S]  =  /S2  4'  ^^^  arithmetischen  Mittel  der  beiden 
FäUen  entsprechenden  Zulagegewichte,  so  wird  dadurch  ein  etwaiger  kleiner 
Fehler  der  horizontalen  Schienenlage  eliminirt  und  ist,  unter  G  das  Ge- 
wicht des  Apparates  und  unter  m  die  Constante  der  Walzenreibung  (§.  81) 

verstanden, 

S^{r^s^)  =  S^ir  +  8^)  +  miS,+  8,+  0) 

oder  {S^^S^)r  =  S^8^—S^s^-i~m(S^+S^-\-G). 

Dafür  kann,  da  S^^  und  S^   hier  nur  sehr  wenig  verschieden  sind,   mit 

/S  =  -  (Äj  +  iSj)    ohne    in   Betracht    kommenden   Fehler    auch    gesetzt 

werden: 

und  ergiebt  sich  daraus  die  Grösse  «^  —  «i,  nachdem  die  Constante  m  durch 
einen  zweiten  Versuch  bestimmt  wurde,  bei  welchem  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  statt  des  Versuchsseiles  eine  so  biegsame  Schnur  benutzt  wird, 
dass  für  dieselbe  s^  und  s^  =  ^^^  gesetzt  werden  können.  Da  femer  die 
von  der  Elasticität  herrührenden  Bestandtheile  von  «^  und  a^  einander 
gleich  zu  setzen  sind,  so  können  in  der  gefundenen  Differenz  «, —  'i  unter 
8^  und  «2  ^^^^  die  von  der  Elasticität  unabhängigen,  nur  von  innerer  Rei- 
bung herrührenden  betreffenden  Grössen  verstanden  werden.  Von  diesen 
ist  8^  hier  negativ  und  absolut  genommen  dem  positiven  a^  gleich  zu  setzen, 
allgemein  also  8^ — *i=  +  2*,  unter  r-j-«  den  Hebelarm  verstanden,  mit 
welchem  bei  alleiniger  Rücksicht  auf  die  von  innerer  Reibung  herrührende 
Steifigkeit  sich  das  betreffende,  durch  die  Kraft  8  gespannte  Seil  auf  die 
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Rolle  vom  Radius  r  aufwickelt  resp.  davon  abwickelt.  Weisbach  fand 
diese  Grösse  ziemlich  entsprechend  der  empirischen  Formel: 

unter  a  und  l  Gonstante  verstanden,  die  von  der  Dicke  und  sonstigen  Be- 
schaffenheit des  Seiles  abhängen.  Insbesondere  ergab  sich,  wenn  r  in  Genti- 
metem,  8  in  Kilogrammen  ausgedrückt  wird,  für  ein  getheertes  Hanf- 
seil von  4,18  Gentim.  Durchmesser:  > 

+  2  «  =  0,565  +  1,5  ^  Centim., 
für  ein  neues  ungetheertes  Hanfseil  von  1,96  Gentim.  Durchmesser: 

+  2  *  =  0,164  +  0,086  ~  Gentim., 
für  ein  Drahtseil  von  1,74  Gentim.  Durchmesser: 

+  2  *  =  0,238  +  0,49  ^  Gentim., 

für  ein  frisch  getheertes  Drahtseil  mit  Hanfseelen  in  den  Litzen 
und  im  Seile  von  1,53  Gentim.  Durchmesser: 

+  2  «  =  0,0694 +  0,57^- 

o 

Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse  s  von  der  Dicke  und  der  Her- 
stellungsart des  Seiles,  z.  B.  auch  bei  Drahtseilen  von  der  Anzahl  und 
Dicke  der  Drähte  bei  gegebener  Seildicke  abhängt,  bleibt  näherer  Prüfung 
vorbehalten.  Setzt  man  aber  vorläufig  den  Absolutwerth  von  s  proportional 
d^^  unter  d  hier  den  Seildurchmesser  in  Gentimetem  verstanden,  eine  An- 
nahme, die  insbesondere  auch  den  Folgerungen  Eytelwein's  und  Redten- 
bacher's  aus  älteren  Versuchen  Goulomb's  mit  Hanfseilen  entspricht,  so 
ergiebt  sich  aus  obigen  Resultaten  der  Weisbach'schen  Versuche  im  Mittel: 


für  Hanfeeile:    s  =  ±  (o,019  +  0,027  ^j  d^  Gentim. 
für  Drahtseile:  «  =  +  (o,027  +  0,102  ^j  d^  Genthn. 


.(4). 


Hiemach  ist  u.  A.  der  bei  einem  Seilgetriebe  durch  die  Seil- 
steifigkeit  verursachte  Arbeitsverlust  zu  beurtheilen.  Ist  dabei  8^ 
die  Spannung  des  straffen,  8^  die  des  schlaffen  Seilstttckes  und  Q  die  Um- 
fangskraft,  so  ist  mit  Bezug  auf  die  getriebene  sowohl  wie  die  treibende 
RoUe  (vom  Halbmesser  r): 

5,(r  +  .J  =  Äa(r  +  «,)+ör, 
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indem  dabei  die  Grössen  «^  und  «29  4ie  hier  nur  mit  ihren  von  der  Elasti- 
cität  unabhängigen  Bestandtheilen  in  Betracht  kommen,  für  die  genannten 
zwei  Fälle  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  für  die  getriebene  Rolle  *^ 
positiv  und  s^  negativ,  für  die  treibende  umgekehrt  s^  positiv  und  «2  ^^&^' 
tiv  ist.  Indem  also  das  obere  Vorzeichen  auf  den  ersten,  das  untere  auf 
den  zweiten  Fall  bezogen  wird,  ist  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlnst: 

^^2^2— Vi 
-         Qr 
oder,  wenn  nach  GL  (4)  die  Absolutwerthe  von  «^  und  «2  beziehungsweise 

gesetzt  werden,  nnter  d  die  Seildicke  verstanden,  und  mit  >St  4~  '^«  =  3  Q 
(§.  83): 

=  3«-  +  -^  mit  Q  =  ydK 
r         y 

Für  ein  Seil  von  gegebener  Art  sind  a,  j3,  /  Constante,  ist  somit  o  am  so 

kleiner,  je  kleiner  d  und  je  grösser  r  ist    Setzt  man  insbesondere  für  ein 

Drahtseil  nach  Gl.  (4)  für  das  Centimeter  als  Längeneinheit 

0  =  0,027  und  i9  =  0,102, 

10  d 
femer  im  Falle  von  «  =  36  Drähten  zu  je  d^  Millimeter  =  — -—  Millimeter 

o 

Durchmesser  nach  §.  83: 

also  7  =  --— jr  =  147, 

b4 

SO  ergiebt  sich  cf  =  0,08 1-  0,0014 (51 

f* 

Für  Lederriemen  fehlt  es  an  bekannt  gewordenen  Versuchen  über 

den  Einfluss  der  Steifigkeit.    Nimmt  man  aber  etwa  an,  dass  durch  die  bei 

der  Streckung  des  von  der  ßoUe  ablaufenden  Riemens  verrichtete  Elasti- 

citätsarbeit  die  durch  innere  Reibung  bei  der  Biegung  des  anflaofenden 

und  bei  der  Streckung  des  ablaufenden  Riemens  verbrauchte  Arbeit  gerade 

aufgewogen  wird,  so  besteht  der  ganze  Arbeitsverlust  für  die  getriebene 

oder  für  die  treibende  Rolle  in  deijenigen  Arbeit,  die  zur  Biegung  des 

Riemens  erfordert  wird.    Dieselbe  ist  nach  Gl.  (1)  für  ein  Riemenstttck 

von  der  Länge  1 : 
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._EJ_    E    hd^ 

anter  h  die  Breite,  d  die  Dicke  des  Riemens  verstanden,  und  da  die  gleich- 
zeitige Arbeit  der  Umfangskraft  Q  selbst  =  Q  ist,  so  wäre  der  verhältniss- 

mässige  Arbeitsverlnst: 

_A_  Ehd^ 

oder  für  das  Millimeter  als  Längeneinheit  mit  E=lb  und 

1  hd 

Sj^=2Q=  jT^d,  also-  =9: 

45 /A* 


4b /d\ 


114 
Insbesondere  mit  d  =  4,5  Millim.  wird  ö  =  —^  oder,  wenn  wie  in  GL  (ö) 

der  Radius  r  in  Gentimetem  ausgedrückt  ist, 

<.  =  yi (e), 

ein  Ausdruck,  der  freilich  einstweilen  nur  als  Nothbehelf  zu  betrachten  ist 
in  Ermangelung  anderweitiger,  besser  begründeter  Anhaltspunkte. 


§.  86.    Beispiele. 

1)  Der  ArbeitsYcrlust  bei  Riemengetrieben  rührt  her  von  dem 
partieUen  Gleiten  des  Riemens  auf  den  Rollen,  von  der  Steifigkeit  desselben 
and  von  der  durch  die  Riemenspannung  vermehrten  Zapfenreibung  der  die 
Rollen  tragenden  Wellen.  Sind  r  und  /  die  Halbmesser  der  Rollen  in 
Centimetem,  so  ist  der  durch  die  zwei  ersten  Umstände  verursachte  ver- 
hältnissmässige  Arbeitsverlust  nach  §.  84,  Gl.  (2)  und  §.  85,  Gl.  (6) 


=  0,0074  + 1,14  (^-,  +  -V,) 


z.  B.  =0,030     0,013     0,009     0,008 
für  r  =  r'=    10  20  40         100  Gentim. 

Bei  dem  geringen  Grade  von  Zuverlässigkeit  dieser  Werthe  kann  der  be- 
treffende Arbeitsverlnst  für  Rollen  von  wenigstens  20  Gentim.  Radius  all- 
gemein zu  0,01  der  übertragenen  Arbeit  geschätzt  werden. 

Sind  femer  tv  und  w'  die  Halbmesser  der  betreffenden  WeUenzapfen, 
und  ist  fi*  der  Goefficient  der  Zapfenreibung  im  Sinne  von  §.72,  Q  die 
Umfangskraft,  so  ist  der  verhältnissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  den 

Orashof,  theorei.  Mascbinonlehre.    II.  21  ^  t 
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Riemenspannnngen  S^  und  8^  (§.  83)  entsprechenden  Zapfenreibnngen,  da 
jene  Spannungen  einen  hinlänglich  kleinen  Winkel  zn  bilden  pflegen,  nm 
ihre  Resultante  =S^-{-  S^  setzen  zu  können, 

Qr  "*"  Qr' 

=  3  ^'  (^-  +  -A  mit  ^1+  S^=  3  Q 

(to       w  \ 
-  +  -  J  mit  fi'=  0,067 

w       to 
=  0,03  bis  0,06  mit -  = -y  =  0,075  bis  0,15. 

T  T 

Bei  liegenden  Wellen  stellt  sich  aber  dieses  Yerhältniss  w^entlich 
günstiger  heraus  mit  Rücksicht  auf  das  Gewicht  G  der  Wellen,  das  in  der 
Regel  viel  >  3  Q  ist.  Liegen  dann  die  Wellen  über  einander,  so  hat  die 
Riemenspannung  lediglich  die  Wirkung,  dass  die  untere  Welle  um  den  Be- 
trag 3  Q  entlastet  und  dieser  Theil  ihres  Gewichtes  von  den  Lagern  der 

oberen  Welle  getragen  wird,  so  dass  im  Falle  —  =  —  für  beide  zusammen 

T  T 

gar  keine  Vermehrung  der  Zapfenreibung  durch  das  Riemengetriebe  be- 
dingt wird.  Je  mehr  freilich  die  durch  die  Wellenaxen  gehende  Ebene 
einer  horizontalen  Lage  sich  nähert,  desto  grösser  wird  der  durch  die 
Riemenspannung  verursachte  Zuwachs  an  Reibung,  indem  er  bei  gleicher 
Höhenlage  beider  Axen  für  die  Welle  vom  Gewichte  Q  bedingt  wird  durch 
den  Druck: 

VÖ«  + 9(22—0,  z.  B.  =3Ö      Q      0 
für  Ö==  0      4Q    oo 
Sofern  aber  thatsächlich  6^  >  4  Q  zu  sein  pflegt,  ergiebt  sich  der  veriiält- 
nissmässige  Arbeitsverlust  durch  die  Zapfenreibung,  insoweit  diese  von  der 
Riemenspannung  herrührt,  doch  nur  höchstens  etwa  =  ^\^  des  obigen  ohne 
Rücksicht  auf  Q  ermittelten  Werthes,  d.  h.  höchstens  =0,01  bis  0,02  für 

w       w 

-  =  ->  =0,075  bis  0,15. 

r       r 

Bei  Zahnrädorgetrieben  mit  horizontalen  Wellen  findet  ein  Einfluss 

der  Axenlage  auf  die  Vergrösserung  der  Zapfenreibung  durch  den  Theil- 

rissdruck  Q  in  umgekehrtem  Sinne  statt:  liegen  die  Axen  über  einander, 

so  findet  eine  solche  Vermehrung  derselben  statt,  die  dem  Druckzuwachse 

yö^*+  Q2 —  G  entspricht;  liegen  sie  aber  in  gleicher  Höhe,  so  wird  die 

eine  Welle  um  Q  entlastet  und  dieser  Betrag  des  Zapfendruckes  anf  die 

andere  Welle  übertragen. 
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2)  Bei  Drahtseilgetrieben  ist  der  vom  Gleiten  des  Seiles  auf  den 
Bollen  herrührende  verhältnissmässige  Arbeitsrerlast  nach  §.  84  verschwin- 
dend klein.  Der  durch  die  Seilsteifigkeit  verursachte  ist  für  jede  der 
beiden  Triebrollen  nach  Gl.  (5)  in  §.  85  zu  beurtheilen,  insbesondere  mit 
rf==0,01r 

=  0,0008  d  +  0,0014  =  0,002  bis  0,003 

zu  setzen  bei  einem  Seildurchmesser  d  =  ^/^  bis  2  Centimeter,  für  beide 
TriebroDen  zusammen  folglich  =  0,004  bis  0,006. 

Die  Verhältnisse  —  und  —  sind  der  grossen  Bollendurchmesser  wegen 
r  r 

hier  wesentlich  kleiner,  als  bei  Biemengetrieben,  im  Durchschnitt  etwa 
=  0,03.  Die  durch  die  Seilspannung  verursachte  Vermehrung  der  Zapfen- 
reibungsarbeit wird  dann  für  das  Seilgetriebe  selten  mehr  als  0,005  der 
übertragenen  Arbeit  ausmachen,  somit  der  ganze  verhältnissmässige  Arbeits- 
verlust kaum  mehr  als  0,01  abgesehen  von  den  durch  die  Gewichte  der 
Rollen  sammt  Wellen  verursachten  Zapfenreibungen,  die  je  nach  Umständen 
sehr  verschieden  sein  können  und  in  jedem  Falle  besonders  beurtheilt  wer- 
den müssen. 

Liegen  aber  die  beiden  Triebrollen  in  so  grosser  Entfernung,  dass  das 
Seil  an  gewissen  mittleren  Stellen  (in  Abständen  von  etwa  100  Meter)  der 
Unterstützung  bedarf,  so  wird  dadurch  ein  weiterer  Arbeitsverlust  bedingt, 
der  für  jede  solche  Zwischenstation,  d.  h.  für  je  zwei  über  einander  lie- 
gende Tragrollen  (für  das  straffe  und  für  das  schlaffe  Seilstück)  oder  für 
eine  statt  dessen  eingeschaltete  zweispurige,  einerseits  als  getriebene,  an- 
dererseits als  treibende  sich  verhaltende  Zwischenrolle  mit  Bücksicht  auf 
die  Seilsteifigkeit  nach  Obigem  zu  etwa  0,005  der  übertragenen  Arbeit  ver- 
anschlagt werden  kann  ausser  den  Zapfenreibungsarbeiten,  die  den  Eigen- 
gewichten und  den  von  ihnen  getragenen  Seilgewichten  dieser  Zwischen- 
roUen  entsprechen. 

Bei  grosser,  zuweilen  bis  25  Mtr.  pro  Secunde  betragender  (nach 
§.  83  sogar  bis  50  Mtr.  zu  erhöhender)  Geschwindigkeit  des  langen  Seiles 
mag  schliesslich  auch  durch  die  dadurch  mit  in  Bewegung  versetzte  adhäri- 
rende  Luft  ein  merklicher  Widerstand  verursacht  werden  können. 

3)  Bei  einem  Kettenrächßrgetriebe  sind  die  Verhältnisse  vor  Allem 
insofern  abweichend  von  denen  des  Biemen-  und  des  Seilgetriebes,  als  die 
Spannung  S^  des  schlaffen  Eettenstückes  fast  =  Null  sein  darf  und  somit 
die  Spannung  S^  des  anderen  nur  wenig  grösser  als  die  Umfangskraft  Q 
zu  sein  braucht  Die  Glieder  der  in  solchem  Falle  üblichen  Gelenkkette 
sind  durch  Bolzen  (Badius  =h)  drehbar  verbunden,  und  indem  die  Zähne 

21* 
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des  treibenden  Rades  in  die  Lücken  zwischen  diesen  Eettonbolzen,  letztere 
in  die  Zahnlücken  des  getriebenen  Rades  eingreifen,  ist  ein  relatives  Gleiten 
der  Kette  im  Sinne  ihrer  Bewegung  bezüglich  auf  die  Räder  ausgeschlossen. 
Dagegen  findet  eine  relativ  gleitende  Bewegung  der  Eettenbolzen  gegen 
die  Zähne  der  Räder  statt  gleich  als  ob  die  Kette  eine  mit  TriebstÖcken 
statt  der  Zähne  versehene  Zahnstange  wäre,  die  mit  den  Zahnrädern  in 
Eingriff  ist.  Der  dadurch  verursachte  verhältnissmässige  Arbeitsverlust,  der 
somit  hier  an  die  Stelle  des  in  §.  84  betrachteten  tritt,  ist  nach  §.  76, 
Gl.  (5) 

Jt^l 

% 

für  das  treibende  oder  getriebene  Rad,  wenn  %  die  Zähnezahl  desselben  be- 
deutet. Die  Steifigkeit  äussert  sich  als  Reibungswiderstand  gegen  die  rela- 
tive Drehung  der  Kettenglieder  um  die  sie  verbindenden  Bolzen;  er  kommt 
wegen  S^^=0  für  das  treibende  Rad  nur  an  der  Auf  wickelungssteile,  ftir 
das  getriebene  nur  an  der  Abwickelungsstelle  in  Betracht  und  zwar  nach 
§.  85,  Gl.  (3)  mit  einem  verhältnissmässigen  Arbeitsverlust 

h 

r 
im  einen  oder  anderen  Falle,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser  des  betreffen- 
den Rades  verstanden.  Indem  endlich  dergleichen  Kettenrädergetriebe  zur 
Uebertragnng  grosser  Kräfte  Q  dienen,  die  grösser,  als  die  Gewichte  der 
betreffenden  Wellen  zu  sein  pflegen,  sind  die  Zapfenreibungen  der  letzteren 
hier  dem  Drucke  Q  entsprechend  zu  berechnen,  da  der  entsprechende  Zapfen- 
druck für  beide  Wellen  zusammen  hier  durch  die  Gewichte  derselben  in  ähn- 
licher Weise  nur  wenig  vcrgrössert  wird  wie  bei  Riemen-  und  Seilgetrieben 
umgekehrt  die  Spannung  des  Zugkraftorgans  nur  wenig  den  durch  das  über- 
wiegende Wellengowicht  bedingten  Zapfondruck  zu  vergrössern  pflegt  Unter 
w  den  Radius  des  betreffenden  Wellzapfens  verstanden,  ist  dann  der  ver- 
hältnissmässige Arbeitsverlust  durch  die  Zapfenreibung 

,  w 

r 
Insbesondere  mit  ^/f/  =  0,4  (§.  76)  und  //==//'=  0,08  wäre  also  der  ganze 
verhältnissmässige  Arbeitsverlust  für  das  einzelne  Rad 

=„,o«C>?±") 

und  ebenso  für  das  andere  mit  event.  veränderten  Werthen  von  a,  Wy  r. 
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C.   Theorie  der  Regulatoren. 

§.  87.    Einleitung. 

Während  in  dem  von  der  Kinematik  handelnden  ersten  Theile  dieses 
Abschnitts  die  Getriebe  nur  mit  Rücksicht  auf  die  von  den  Pnukten  ihrer 
beweglichen  Glieder  gleichzeitig  durchlaufenen  Bahnen  und  somit  auch  nur 
mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  der  gleichzeitigen  Geschwindigkeiten 
dieser  Punkte  untersucht  wurden,  dagegen  die  Grössen  der  bewegenden 
Kräfte,  der  bewegten  Massen  und  somit  auch  der  dadurch  bedingten  Ge- 
schwindigkeiten selbst  ausser  Betracht  blieben,  sind  von  jenen  Kräften,  die 
im  Allgemeinen  in  treibende  Kräfte,  Nutzwiderstände  und  Bewegungswider- 
stände unterschieden  werden  konnten,  die  letzteren  im  vorhergehenden 
zweiten  Theile  in  beschränktem  Umfange,  nämlich  als  allgemeine  Bewe- 
gungswiderstände besprochen  worden  mit  Bezug  auf  Getriebe  allgemeineren 
Charakters  und  Vorkommens  im  Gegensatze  zu  besonderen  Bewegungswider- 
ständen, die  ebenso  wie  die  Triebkräfte  und  Nutzwiderstände  erst  später 
bei  besonderen  Arten  von  Kraft-  und  Arbeitsmaschinen  zu  besprechen  sein 
werden.  Hier  bleibt  somit  noch  übrig  die  Berücksichtigung  des  Einflusses 
der  bewegten  Massen  und  der  bewegenden  Kräfte  auf  den  Gang  des  Ge- 
triebes (resp.  der  im  Allgemeinen  als  eine  Verbindung  von  elementaren 
Getrieben  sich  darstellenden  Maschine),  d.  h.  auf  die  absoluten  Grössen  der 
Geschwindigkeiten,  womit  die  Punkte  der  beweglichen  Glieder  sich  zwang- 
läufig bewegen.  Ausgedrückt  wird  jener  Einfluss  durch  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft,  d.  h.  durch  die  Gleichung,  welche  die  Aenderung  der 
lebendigen  Kraft  der  Maschine  in  irgend  einer  Zeit  der  algebraischen 
Summe  der  gleichzeitigen  Arbeiten- aller  ihrer  äusseren  Kräfte  gleich  setzt. 

Dem  Zwecke  einer  Maschine  entsprechend  sollen  in  der  Regel  die 
Punkte  gewisser  ihrer  Glieder  mit  möglichst  unveränderlichen  Geschwindig- 
keiten sich  bewegen  5  ein  solcher  Punkt  sei  A,  seine  Geschwindigkeit  =  v. 
Indem  dann  die  Glieder  der  Maschine  in  zweierlei  Arten  unterschieden 
werden  können,  jenachdem  die  Geschwindigkeiten  ihrer  Punkte  constante 

oder  variable  Verhältnisse  zu  v  haben,  seien  M—  und  m  —  die  der  Ge- 

schwindigkeit  v  des  Punktes  A  entsprechenden  lebendigen  Kräfte  beziehungs- 
weise aller  Glieder  der  ersten  und  der  zweiten  Art;  M  und  m  heissen  die 
auf  den  Punkt  A  reducirten  Massen  der  betreffenden  Glieder,  und  es  ist 
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M  constant,  m  periodisch  variabel,  nämlich  abhängig  von  den  periodisch 
veränderlichen  relative^  Lagen  der  betreffenden  Glieder.  Ist  andererseits 
F  eine  Triebkraft,  Q  ein  Nutzwiderstand,  R  ein  Bewegungswiderstand,  *S' 
die  Schwerkraft  eines  Gliedes  von  periodisch  veränderlicher  Höhenlage 
seines  Schwerpunktes,  und  sind  rf^,  dq^  dr,  ds  die  Absolutwerthe  gleich- 
zeitiger elementarer  Wege  dieser  Kräfte  (die  auf  die  Bichtungslinien  der 
Kräfte  projicirten  Wege  ihrer  Angriffspunkte),  so  ist  die  Gleichung  der 
lebendigen  £j*aft  der  Maschine,  bezogen  auf  ein  Zeitelement: 


(if+m)-^- 


=2Fdp—i:Qdq-^2:Edr  +  ;ssdg (i;, 


wobei  die  Summenzeichen  2!  dem  Umstände  entsprechen,  dass  im  Allgemei- 
nen mehrere  Kräfte  von  jeder  der  unterschiedenen  Arten  vorhanden  sein 
können. 

Indem  diese  Gleichung  die  Umstände  gesondert  darstellt,  von  denen 
die  Geschwindigkeit  v  und  somit  der  Gang  einer  Maschine  abhängt,  lässt 
sie  insbesondere  auch  die  Ursachen  der  Veränderlichkeit  von  v  erkennen, 
nach  denen  die  Hülfsmittel  sich  richten,  die  anzuwenden  sind,  um  diese 
Veränderlichkeit  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu  reduciren.  Solche 
und  zwar  selbstthätig  wirkende  Hülfsmittel  oder  Vorrichtungen,  die  selbst 
Getriebe  sein  können  (dem  Hauptgetriebe  resp.  der  Maschine  als  Hiilfs- 
getriebe  hinzugefügt),  heissen  Regulatoren. 

Jene  Ursachen  eines  ungleichförmigen  Ganges  der  Maschine  sind  theils 
solche,  die  eine  periodische,  theils  solche,  die  eine  nicht  periodische  Verän- 
derlichkeit von  V  zur  Folge  haben.  Erstere  sind  insbesondere  periodische 
Aenderungen  von  m,  SP  dp  und  SQdq^  bedingt  durch  die  Configuratiousr 
änderungen  der  geschlossenen  kinematischen  Kette  der  betreffenden  Ma- 
schine, indem  dabei  eine  Periode  der  Zeitraum  ist,  in  welchem  die  Kette 
ihre  sämmtlichen  Configurationen  in  stetiger  Folge  durchläuft.  Das  allge- 
meinste Hülfsmittel,  um  die  von  diesen  Ursachen  herrührenden  periodischen 
Schwankungen  von  v  in  engere  Grenzen  einzuschliessen,  besteht  in  der  Ver- 
grösserung  von  Jf,  deren  entsprechender  Erfolg  ohne  Weiteres  aus  Gl.  (1) 
ersichtlich  ist.  Insbesondere  ist  dieses  als  Massenregulator  allgemein 
zu  bezeichnende  Hülfsmittel  dann  zweckmässig  und  gebräuchlich,  wenn  der 
Punkt  A^  dessen  Geschwindigkeit  v  möglichst  constant  sein  soll,  einem  roti- 
renden  Gliede  angehört,  und  besteht  es  dann  in  einem  Schwungrade,  das 
coaxial  mit  diesem  oder  mit  einem  anderen,  mit  proportionaler  Winkel- 
geschwindigkeit gleichfalls  rotirenden  Gliede  fest  verbunden  wird.  Während 
in  diesem  Falle  durch  Anhäufung  der  Masse  des  Schwungrades  in  grosser 
Entfernung  von  der  Axe  die  entsprechende  reducirte  Masse  M  beliebig 
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yergrössert  werden  kann  ohne  die  effective  Masse,  somit  die  Kosten  und 
die  Beibnng  in  den  Lagern  in  gleichem  Maasse  vergrössem  zu  müssen,  ist 
das  weniger  allgemein  thunlich,  wenn  der  Punkt  A  einem  nicht  um  eine 
feste  Axe  rotirenden  Gliede,  z.  B.  einem  geradlinig  bewegten  Gliede  an- 
gehört, und  kann  es  dann  zweckmässiger  sein,  das  auf  Yergrösserung  von 
V  abzielende  überschüssige  Arbeitsvermögen  (anstatt  wie  beim  Schwungrade 
als  freies)  als  gebnndenes  Arbeitsvermögen  periodisch  anzusammeln,  ins- 
besondere durch  Hebung  eines  Gewichtes  als  äusseres  oder  durch  Deforma- 
tion eines  elastischen  Körpers  (z.  B.  durch  Compression  von  Luft  in  einem 
Windkessel)  als  inneres  gebundenes  Arbeitsvermögen,  um  demnächst  als 
Yorrath  zur  Unterstützung  von  2Fdp  bei  überschüssiger  Grösse  von  2Qdq 
zur  Verwendung  zu  kommen.  Dieselben  Hülfsmittel,  die  als  Gewichts- 
regulatoren oder  Federregulatoren  zu  bezeichnen  sind,  jenachdem 
ihre  regulirende  Wirkung  in  der  Verticalbewegung  eines  Gewichtes  oder 
in  der  Deformationsänderung  eines  elastischen  Körpers  besteht,  können 
auch  neben  einem  Schwungrade  oder  anstatt  eines  solchen  Anwendung 
finden.  Die  periodische  Veränderlichkeit  des  Gliedes  +2Sds  in  GL  (1) 
kann  in  der  Regel  durch  Gewichtsregulatoren  am  einfachsten  beseitigt  oder 
vermindert  werden,  nämlich  durch  Gegengewichte,  die  sich  periodisch  in 
stets  entgegengesetztem  Sinne,  wie  die  betreffenden  Maschinenglieder  von 
der  Schwere  8^  so  auf  und  ab  bewegen,  dass  der  Gesammtschwerpunkt  auf 
nahe  unveränderlicher  Höhe  bleibt  Das  Glied  SRdr  bedarf  hier  keiner 
besonderen  Rücksichtnahme,  da  die  Bewegungswiderstände  als  secundäre 
Kräfte  nebst  ihren  Arbeiten,  durch  die  besprochenen  selbstständig  veränder- 
lichen Grössen  bedingt  werden. 

Nicht  periodische  und  dann  meistens  auch  auf  längere  Dauer  sich  er- 
streckende (viele  auf  einander  folgende  Perioden  hinsichtlich  der  Gonfigu- 
rationsänderungen  der  kinematischen  Kette  umfassende)  Aenderungen  des 
Ganges  werden  durch  zufällige  oder  willkürlich  herbeigeführte  Aenderungen 
theils  der  elementaren  Arbeit  SP  dp  der  Triebkräfte,  theils  und  vorzugs- 
weise der  elementaren  Nutzarbeit  SQdq  verursacht,  z.  B.  durch  Ein-  oder 
Ausrückung  einzelner  von  mehreren  Arbeitsmaschinen,  die  von  einer  ge- 
meinsamen Kraftmaschine  betrieben  werden,  oder  bei  intermittirend  (mit 
mehr  oder  weniger  langen  Pausen)  zu  leistender  Nutzarbeit,  wie  bei  Krahnen 
und  anderen  Hebevorrichtungen.  Die  Regulirung  pflegt  dann  durch  ent- 
sprechende Aenderung  entweder  der  Triebarbeit  oder  der  Nutzarbeit  zu 
geschehen,  somit  durch  Mechanismen,  die  als  Regulatoren  für  Kraft- 
maschinen und  als  Regulatoren  für  Arbeitsmaschinen  unterschieden 
werden  können.    Erstere  pflegen  so  zu  wirken,  dass  dadurch  die  Arbeits- 


Digitized  by  VjOOQIC 


328  EB0ÜLATORBN.  §.  87. 

flüssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Träger  des  zam  Betriebe  dispo- 
niblen Arbeitsvermögens  dient  (insbesondere  Wasser,  Wasserdampf,  Luft) 
in  veränderter  Menge  zugelassen  wird.  In  ähnlicher  Weise  können  zwar 
auch  Regulatoren  für  Arbeitsmaschinen  die  Regelung  der  Geschwindigkeit 
durch  eine  Regelung  der  Quantität  der  jeweils  durch  die  Maschine  zn 
leistenden  besonderen  Art  von  Arbeit  bewirken,  sind  dann  aber  von  so 
mannigfoch  verschiedener  Einrichtung  wie  die  Arbeitsmaschinpn  selbst  und 
deshalb  einer  zusammenfassenden  allgemeinen  theoretischen  Besprechung, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  kaum  fähig.  Dagegen  kann  die  Ausgleichnng 
einer  variablen  Nntzarbeit  auch  so  geschehen,  dass,  jenachdem  sie  kleiner 
oder  grösser,  als  der  Mittelwerth  für  die  betreffende  Zeit  ist,  sie  selbst 
oder  die  Arbeit  der  Triebkraft  durch  die  Arbeit  eines  fremden  Wider- 
standes, beziehungsweise  einer  ft'emden  Triebkraft  zeitweilig  und  selbst^ 
thätig  unterstatzt  wird.  Indem  als  solche  Ergänzungskraft  vorzugsweise 
die  Schwerkraft  oder  Federkraft  (Elasticität)  geeignete  Verwendung  findet, 
sind  die  betreffenden  Regulatoren  im  Princip  von  derselben  Art  wie  die 
oben  besprochenen  Gewichts-  und  Federregulatoren  zur  Ausgleichung  perio- 
discher Ungleichförmigkeiten  des  Ganges,  pflegen  aber  zusammen  im  vor- 
liegenden allgemeineren  Falle  als  Accumulatoren  (Arbeitsammler)  be- 
zeichnet zu  werden,  indem  sie  dazu  dienen,  die  Betriebsarbeit  zur  Zeit 
ihres  augenblicklichen  Ueberschusses  als  ein  zur  Deckung  späteren  Mangels 
disponibles  Arbeitsvermögen  anzusammeln. 

Endlich  kann  die  in  Rede  stehende  Regulirung  auch  durch  Aenderang« 
insbesondere  durch  Vergrösserung  der  Arbeit  des  Bewegungswiderstandes, 
dem  Gliede  SRdr  in  Gl.  (1)  entsprechend,  erzielt  werden  und  trotz  der 
damit  verbundenen  Verwandlung  von  Arbeitsvermögen  in  eine  zu  tech- 
nischen Arbeitszwecken  nicht  weiter  verwendbare  Form  von  innerem  ge- 
bundenem oder  freiem  Arbeitsvermögen  (durch  Abnutzung  und  Erwärmung 
in  Folge  von  Reibung)  doch  u.  U.  gerechtfertigt  sein,  z.  B.  wenn  es  sich 
darum  handelt,  eine  Last  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niederzulassen, 
also  die  beschleunigende  Wirkung  der  Schwere  als  Triebkraft  durch  eine 
hier  als  Nutzwiderstand  zu  betrachtende  absichtlich  hervorgerufene  Reibung 
zu  verhindern,  oder  wenn  nicht  sowohl  die  Erhaltung  eines  möglichst  gleich- 
förmigen Ganges,  als  vielmehr  die  Ermässigung  desselben  oder  gar  der 
Stillstand  der  Maschine  bezweckt  wird  und  anderweitige,  hinlänglich  ein- 
fache und  schnell  wirkende  mehr  ökonomische  Ilttlfsmittel  dazu  nicht  vor- 
handen sind.  Getriebe  solcher  Art  heissen  Brems  werke.  Sind  sie  audi- 
nicht  als  Regulatoren  im  engeren  Sinne  zu  betrachten,  insofern  sie  theik 
nicht  selbstthätig  wirken,  theiis  nicht  zur  Minderung  von  Geschwindigkeits- 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   88.  BREMSWBSKE.  329 

änderungen,  sondern  gerade  umgekehrt  zar  Bewirkung  solcher  Aendemngen 
im  Sinne  einer  Oeschwindigkeitsverkleinerung  dienen,  so  mögen  sie  doch 
als  verwandte  Getriebe  allgemeineren  Charakters  an  dieser  Stelle  mit  be- 
sprochen werden,  und  zwar  iir  erster  Reihe,  da  ihre  Wirkung  am  unmittel- 
barsten auf  den  im  vorigen  Theile  untersuchten  Wirkungsgesetzen  der  all- 
gemeinen Bewegungswiderstände  beruht 

Hiernach  wird  im  Folgenden  der  Reihe  nach  gehandelt  werden  von 
der  Theorie  der  Bremswerke,  der  Schwungräder  (als  üblichster  Form 
von  Massenregulatoren),  der  Accumulatoren  (die  Gewichts-  und  Feder- 
regulatoren mit  periodischer  Wirkung  als  besondere  Formen  in  sich  be- 
greifend) und  der  Regulatoren  für  Kraftmaschinen. 


I.   Bremswerke. 

§.  88.    Uebersieht. 

Bremswerke  oder  Bremsen  sind  nach  vorigem  Paragraph  Mechanis- 
men, die  dazu  dienen,  die  Geschwindigkeit  einer  Maschine  oder  überhaupt 
einer  bewegten  Masse  mit  Hülfe  eines  Bewegungswiderstandes  von  regulir- 
barer  Grösse  möglichst  constant  zu  erhalten  oder  zu  vermindern,  event.  bis 
auf  Null  zu  rednclren.  Als  jener  Bewegungs widerstand  wird  meistens  die 
Reibung,  und  zwar  die  Reibung  zwischen  festen  Körpern  verwendet,  deren 
Grösse  am  unmittelbarsten  durch  den  gegenseitigen  Druck  der  betreffenden 
Körper  regulirt  werden  kann,  und  wenn  dann  ausserdem  die  zu  .bremsende 
Maschine,  wie  es  meistens  der  Fall  ist,  rotirende  Wellen  enthält  oder  zum 
Zwecke  des  Bremsens  mit  einer  solchen  Welle  versehen  wird,  so  besteht 
das  Bremswerk  im  Allgemeinen  aus  einem  Bremsrade,  d.  i.  einem  auf 
einer  rotirenden  Welle  befestigten,  theilweise  von  einer  mit  ihr  coaxialen 
Umdrehungsfläche  begrenzten  Körper,  ferner  aus  dem  Bremskörper  und 
endlich  dem  Mechanismus,  der  dazu  dient,  den  Bremskörper  relativ  gegen 
das  Bremsrad  so  zu  verschieben,  dass  beide  sich  in  jener  Umdrehungsfläche 
mit  einem  gewissen  Druck  berühren,  während  sie  wie  die  Elemente  eines 
Brehkörperpaares  (mit  jener  Umdrehungsfläche  als  Elementenfläche)  in  rela- 
tiver Bewegung  sind. 

In  Betreff  des  Sinnes,  in  welchem  der  Druck  dos  Bremskörpers  gegen 
das  Bremsrad  behufe  des  Bremsens  verändert  wird,  können  zwei  Fälle  statt- 
finden: entweder  wird  dabei  dieser  Druck  überhaupt  erst  bis  zu  gewisser 
Grösse  herbeigeführt,  indem  beide  Körper,  vorher  ausser  Berührung,  durch 
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den  betreffenden  Mechanismus  einander  bis  zur  Berührung  genähert  wer- 
den, oder  es  wird  der  Druck  zum  Zwecke  des  Bremsens  vermindert,  indem 
er  vorher  so  gross  war,  dass  eine  relative  Bewegung  beider  Körper  nicht 
stattfinden  konnte,  dieselben  vielmehr  wie  ein  einziger  fester  Körper  sich 
verhielten.  Im  ersten  Falle  wird  das  aus  dem  Bremsrado  und  Brems- 
körper bestehende  Elemontcnpaar  als  solches  zum  Zwecke  des  Bremsens 
erst  hergestellt  oder  geschlossen,  im  zweiten  wird  es  zwar  nicht  aufgehoben 
oder  geöffnet,  aber  doch  gelöst,  d.  h.  die  BerOhrung  zu  einer  loseren  (mit 
geringerem  Drucke  stattfindenden)  gemacht,  weshalb  die  Bremsen  der  ersten 
Art  als  Schliessungsbremsen,  die  der  zweiten  als  Lösungsbremsen 
bezeichnet  werden  mögen.  Don  meistens  angewendeten  ersteren  können 
letztere  zu  grösserer  Sicherheit  zuweilen  vorgezogen  werden.  Wenn  es  sich 
z.  B.  darum  handelt,  eine  Last  von  einer  gewissen  Höhe  mit  constanter 
Geschwindigkeit  niederzulassen,  so  bedarf  eine  dazu  dienende  Schliessnngs- 
bremse  einer  gewissen  äusseren  Kraft,  um  die  ohne  sie  eintretende  Be- 
schleunigung des  Niederfalleus  zu  hindern,  während  bei  Anwendung  einer 
Lösungsbremse  die  äussere  Kraft  das  Niedersinkon  erst  möglich  macht,  so 
dass,  wenn  es  aus  irgend  einem  Grunde  an  der  nöthigen  Grösse  solcher 
Kraft  fehlen  sollte,  die  Last  im  ersten  Falle  beschleunigt  herunter  fiele,  im 
zweiten  nur  schwebend  erhalten  würda 

Hauptregeln  für  die  Anordnung  einer  Bremse  sind:  möglichst 
gleiche  Yertheilung  des  die  Reibung  erzeugenden  Druckes  an  diametral 
gegenüber  liegenden  Stellen  des  Bremsrades  oder  rings  um  dasselbe  herum, 
damit  nicht  durch  einseitigen  Druck  eine  nachtheilige  Wirkung  auf  die  ge* 
bremste  Welle,  deren  Zapfen  und  Lager  ausgeübt  werde;  Anbringung  des 
Bremsrades  auf  einer  möglichst  schnelK  umlaufenden  Welle  und  grosser 
Durchmesser  desselben,  damit  einer  kleinen  Reibung  eine  grosse  Reibungs- 
arbeit  entspreche;  Anordnung  des  Bremsrades  an  einer  solchen  Stelle,  dass 
die  zwischen  ihm  und  dem  Angriffspunkte  der  bewegenden  Kraft  re8p..der 
zu  verzögernden  Masse  von  grösster  lebendiger  Kraft  befindlichen  Maschi- 
nentheile,  die  durch  das  Bremsen  vorzugsweise  deformirt  und  angestrengt 
werden,  solche  Einwirkung  ohne  Schaden  vertragen  können. 

Je  nach  Form  und  Beschaffenheit  des  Bremskörpers  sind  namentlich 
folgende  Hauptarten  von  Bremswerken  zu  unterscheiden: 

1.  Backenbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  meistens  hölzerner 
Klotz,  der  cylindrischen  Umfläche  des  Bremsrades  entsprechend  cylindrisch 
begrenzt,  oder  besser  ein  System  von  zwei  solchen  Klötzen,  die  dann  au 
diametral  gegenüber  liegenden  Stellen  radial  gegen  das  Bremsrad  anzu- 
drücken sind. 
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2.  Bandbremse.  Der  Bremskörper  ist  ein  stetiges  oder  gegliedertes 
Band  von  verschiedener  Beschaffenheit,  das  Bremsrad  längs  einem  möglichst 
grossen  Theile  seines  Umfangs  umschliessend;  der  gegenseitige  Druck  wird 
durch  Anspannung  dieses  Bandes  bewirkt. 

3.  Kegelbremse.  Der  Bremskörper  und  das  Bremsrad  sind  als  Kegel 
and  entsprechender  Hohlkegel  gestaltet,  gegen  einander  gepresst  durch  eine 
axial  gerichtete  Kraft.  — 

Bei  der  Anordnung  einer  Bremse  handelt  es  sich  vor  Allem  um  die 
den  Umständen  entsprechende  Grösse  R  der  am  Umfange  des  Brems- 
rades hervorzurufenden  Reibung.    Zu  dem  Ende  sei: 

M  die  auf  diesen  Umfang  reducirtc  gesammte  bewegte  Masse,  also  die 
Grösse  JT-j-  ^  der  Gleichung  (1)  in  §.  87,  wenn  der  daselbst  mit  A  be- 
zeichnete Reductionspunkt  im  Umfange  des  Bremsrades  liegend  gedacht 
wird,  femer 

P  der  auf  dieselbe  Stelle  reducirte  etwaige  Ueberschuss  der  treiben- 
den Kräfte  über  alle  Widerstände  vor  dem  Bremsen,  d.  i.  die  am  Umfange 
des  Bremsrades  angreifende  Tangentialkraft,  deren  elementare  Arbeit  gleich 
der  rechten  Seite  jener  Gleichung  (1),  §.  87,  ist. 

Durch  das  Bremsen  wird  diese  überschüssige  Triebkraft  P  in  einen 
überschüssigen  Widerstand  =R  —  P  verwandelt,  und  erfährt  dadurch  der 
Umfang  des  Bremsrades  eine  Verzögerung 

_R  —  P 

in  deren  Folge,  wenn  diese  Verzögerung  constant  ist  oder  näherungsweiso 
mit  einem  constanten  Mittelwerthe  in  Rechnung  gebracht  wird,  die  Peri- 
pheriegeschwindigkeit V  des  Bremsrades  sich  in  t  Sekunden  um 

R  —  P 

vermindert.    Soll  also  durch  das  Bremsen  v  constant  erhalten  werden,  so 

ist  einfach 

R  =  P (1) 

zu  machen;  soll  aber  in  t  Sekunden  v  um  Av  vermindert  werden,  so  muss 

Af>  Mv 

R  =  P+M      ,  insbesondere  =P+-— (2) 

t  t 

sein,  wenn  in  t  Sekunden  Stillstand  herbeigeführt  werden  soll.  Wäre  statt 
der  Zeit  t  der  Weg  »  des  Bremsradumfanges  gegeben,  nach  dessen  Durch- 
laufung V  um  Av  abgenommen  resp.  die  Bewegung  ganz  aufgehört  haben 
soll,  so  ergäbe  sich  mit 
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'=(«-'t) 


(.. 


^v 


R=^P+M 


^        resp.  =P  + 


(3). 


8  -  2« 

Die  Beziehung  zwischen  R  und  der  Kraft,  die  zum  Zwecke  des 
Bremsens  am  Angriffspunkte  des  betreffenden  Mechanismus  ausgeübt  werden 
muss,  ist  von  der  Beschaffenheit  dieses  Mechanismus  und  von  der  Art  der 
Bremse  abhängig.    Beispiele  enthalten  die  folgenden  Paragraphen. 


§.  89.    Backenbremse. 

Wie  Fig.  99  andeutet,  werde  der  Bremskörper  gegen  das  Bremsrad 

durch  einen  Hebel 
^^^■^^  AB    angedrückt, 

^  ^f  der  um  die  feste 

Axe  A  drehbar  ist 
und  bei  B  von  der 
Kraft  P  so  ange- 
griffen wird,  dass 
p  ihr  Hebelarm  in 
Bezug  auf  die  Axe 
Ä  ist  Der  da- 
durch verursachte 
Druck  zwischen 
Bremskörper  und 
Bremsrad  «ei  =  Q,  angreifend  gedacht  im  Mittelpunkte  der  Reibungsflfiche, 
so  dass  sein  Hebelarm  in  Bezug  auf  die  Axe  -4  =  5'  ist;  ebenso  verstanden 
sei  R  die  entsprechende  Keibung  mit  dem  Hebelarme  a  für  die  Axe  A.  In 
Fig.  99  sind  die  Kräfte  P,  Q,  R  bezüglich  ihrer  Richtungen  durch  Pfeile 
so  angedeutet  wie  sie  auf  den  Hebel  AB  wirken  bei  Yoraussetzung  des 
durch  den  krummen  Pfeil  angedeuteten  Drehungssinnes  des  Bremsrades. 
Dem  Gleichgewichte  dieser  Kräfte  entspricht  dann  die  Gleichung: 

Pp—Qq  +  Ra^O 

■n 

und  folgt  daraus  mit  Q=  -,  unter  ^  den  Kcibungscoefficienten  verstanden: 


p\H       /      (i  p\  ql 


ll). 
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Bei  entgegengesetztem  Drehungssinne  des  Bremsrades  hätte  aach  R 
die  entgegengesetzte  Richtung,  entsprechend  dem  Ersätze  von  a  durch  —  a 
in  GL  (1).  Dieselbe  Aenderung  von  61.  (1)  hätte  bei  unverändertem 
Drehungssinne  des  Bremsrades  mit  Bezug  auf  den  entgegengesetzt  liegen- 
den Bremshebel  A'B\  Fig.  99,  stattzufinden,  so  dass,  wenn  beide  Hebel 
AB^  A'B'  mit  gleichen  absoluten  oder  auch  nur  verhältnissmässigen  Grössen 
ihrer  Hebelarme  a,  j?,  q  zugleich  angewendet  werden,  um  die  Bremsklötze 
von  entgegengesetzten  Seiten  gegen  das  Rad  zu  drucken,  indem  nun  ihre 

Enden  B^  B'  mit  den  Kräften  —  P  angezogen  werden,  die  entsprechende 

Reibung  an  beiden  Stellen  zusammen  sein  würde: 

.       2^     q 


oder  sehr  nahe,  wenn  -  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  ist: 

R  =  uP~,  woraus  P=-  - (2) 

q  (i  p 

folgt  Würden  die  beiden  Bremshebel  an  den  Enden  B^  B'  nicht  durch 
gleiche  Kräfte  angezogen  (indem  sie  z.  B.  im  Falle  A'B'==AB  durch  eine 
Schraube  gegen  einander  bewegt  werden),  hätte  vielmehr  nur  die  Summe 
dieser  Kräfte  eine  gegebene  Grösse  P,  während  ihre  Yertheilung  unter  die 
zwei  Angriffspunkte  durch  das  Yerhältniss  der  Reibungen  beider  Brems- 
klötze bedingt  wird  (wie  es  z.  B.  in  Fig.  99  bei  dem  Antrieb  durch  die 
Kraft  K  an  dem  um  die  feste  Axe  C  drehbaren  Hebel  CD  der  Fall  ist), 
so  würde  jenes  Yertheilungsverhältniss  sich  so  lange  ändern  bis  durch  die 
Abnutzung  der  gleichen  Bremsklötze  auch  die  Reibungen  zwischen  ihnen 
und  dem  Rade  gleich  gross  geworden  wären,  entsprechend  der  Gleichung: 
\  R  q(^  rtf,         ^       a\       R  q 

"2  fi  p  \  q  ql       [Lp 

d.  h.  der  dann  in  aller  Strenge  gültigen  Gleichung  (2). 


Ist  —  ein  sehr  kleiner  Bruch,  so  kann  diese  einfachere  Gleichung  (2) 

statt  Gl.  (1)  selbst  dann  zu  Grunde  gelegt  werden,  wenn  der  Bremshebel 

nur  einfach  vorhanden  ist,  um  so  mehr,  wenn  nicht  gleichzeitig  auf  die  in 

solchem  Falle  stattfindende  Aenderung  des  Zapfendruckes  und  somit  der 

Zapfenreibung  der  Bremsradwelle  Rücksicht  genommen  wird. 

a 
Nebenbei  mag  bemerkt  werden,  dass,  wenn  umgekehrt      so  gross  ge- 
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a  — - 
macht  würde,  dass  //->1  ist,  dadurch  die  Drehang  des  Bremsrades  in 

einem  Sinne  schon  durch  eine  verschwindend  kleine  Kraft  F  verhindert 
werden  nnd  somit  der  Mechanismus  als  Gesperre  (§.  58)  Verwendung  finden 
könnte.  — 

Beispielsweise  stelle  Fig.  99  die  Disposition  der  Dampfbremse  einer 
Schachtförderung  dar.  Es  sei  also  K  der  Dampfdruck  auf  die  untere 
Kolbenfläche  eines  vertical  stehenden  Dampfcylinders,  k  der  Hebelarm,  an 
dem  diese  Kraft  K  den  Hebel  CD  um  seine  feste  Axe  C  dreht,  um  dadurch 
am  Hebelarme  p'  (bezüglich  auf  dieselbe  Axe  C)  die  grössere  Kraft  F  auf 
den  Bremshebel  AB  auszuüben;  die  horizontale  Welle  des  Bremsrades  (Ra- 
dius =  h)  trage  zugleich  zwei  Fördertrommeln  (Radius  =  r),  auf  deren 
einer  sich  das  die  zu  hebende  Förderschale  mit  den  beladenen  Wagen  tra- 
gende Seil  aufwickelt,  während  das  die  niedergehende  Schale  mit  den  leeren 
Wagen  tragende  Seil  sich  von  der  anderen  abwickelt.    Ist 

F  das  Gewicht  einer  Förderschale, 

W  das  Gewicht  der  darauf  stehenden  (zwei)  leeren  Wagen, 

L  das  Gewicht  von  deren  Ladung, 
so  hängt  also  an.  dem   einen  Seile  die  Last  F  -{-  W  -\-  L^  am  anderen 
F '\'  ^,80  dass  nur  L  durch  die  Fördermaschine  zu  heben  ist. 

Von  solchen  Fällen,  in  denen  die  Bremse  in  Thätigkeit  zu  setzen  ist, 
mag  als  ungünstigster  angenommen  werden,  dass  die  Fördcrschalo  mit  den 
leeren  Wagen  durch  Seilbruch  oder  aus  sonstigem  Anlasse  in  Wegfall  ge- 
kommen sei,  und  dass  nun  die  andere  Schale  unabhängig  von  der  Maschine 
(die  zu  ihrem  Schutze  ausgerückt  worden  sein  oder  in  welcher  durch  die 
plötzliche  Vcrgrösserung  der  Last  vielleicht  schon  ein  Bruch  stattgefunden 
haben  mag)  mit  Hülfe  der  Bremse  ohne  Beschleunigung  niedergelassen 
werden  soll.    Die  dazu  nöthige  Reibung  am  Umfange  des  Bremsrades  ist 

und  damit  die  erforderliche  Kolbenkraft  nach  GL  (2),  unter  H  die  allein 
zum  Anheben  des  Hebelwerkos  nöthige  Grösse  von  K  verstanden, 

K=^P-{^H  =  ^~^-      +H 3 

k  k  p    n    ' 

Z.  B.  für         i^=1000,    jr=500,   X  =  1000Kgr., 

^  =  0,4;    ^^-^0,1;    ^  =  0,8;    ^  =  0,4 
ergiebt  sich  R  =  2500 . 0,8  =-  2000  Kgr. 
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K=  0,1 . 0,4  ^?^  +  J?=  200  +  ^  Kgr. 

0,4 

nnd  daraus  mit  dem  betreffenden  Werthe  von  B  (hier  etwa  100  bis  150  Kgr.) 
bei  gegebener  Dampfispanniing  die  erforderliche  Grösse  der  Eolbenfläche. 
Die  Annäherung  des  Bremsklotzes  an  das  Bremsrad  aus  einer  Entfernung 
=  e  Mtr.  erfordert  einen  Kolbenhub 


=  25ö  Mtr. 


0,4.0,1 

und  mit  Rücksicht  auf  Abnutzung  des  Bremsklotzes  im  Betrage  =^<?  eine 
Länge  des  oben  offenen  Dampfcylinders 

=  25  (^  +  Ae\  z.  B.  =  0,75  Mtr. 
für  <?  =  0,02  Mtr.  und  J^=0,Ö1  Mtr.  — 

Eine  wichtige  Anwendung  findet  die  Backenbremse  bei  Eisenbahn- 
fahrzeugen. In  Beziehung  darauf  werde  angenommen,  der  betreffende 
Eisenbahnzng  sei  ausser  der  Tenderbremse  mit  so  vielen  Bremsen  versehen, 
dass  dadurch  der  m^^  Theil  aller  Wagenaxen  gebremst  werden  kann,  und 
sie  seien  kräftig  genug  construirt,  um  die  bezüglichen  Räder  vollkommen 
gegen  die  Fahrzeuge  feststellen  zu  können.  Wenn  dann  ein  solcher  Zug 
auf  einer  längeren  im  Verhältnisse  1 :  n  geneigten  Strecke  (1  Mtr.  Steigung 
für  n  Mtr.  Bahnlänge)  mit  der  Geschwindigkeit  v  (Meter  pro  Secunde)  ab- 
wärts fährt,  so  ist  die  Frage,  eine  wie  grosse  Strecke  =  s  derselbe  bis 
zum  Stillstande  noch  durchläuft  von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  in 
welchem  sämmtliche  Wagenbremsen  bis  zur  Feststellung  der  betreffenden 
Axen  angezogen  wurden,  vorausgesetzt  dass  Tender  und  Locomotive  (unter 
gleichzeitiger  Abstellung  des  Dampfes)  durch  die  Tenderbremse  so  gehemmt 
werden,  dass  der  angehängte  Zug  sich  unabhängig  von  ihnen  bewegt.  Dabei 
werde  der  Zugwiderstand,  insoweit  er  von  der  durch  das  Bremsen  verur- 
sachten Reibung  unabhängig  ist, 

=  a  + 1^^*  Kgr.  pro  1  Kgr.  Zuggewicht 

angenommen  und  der  Coefficient  der  Reibung  zwischen  Rädern  und  Schie- 
nen =  (i  gesetzt. 

Ist  nun  A  die  Belastung  incl.  Eigengewicht  einer  Axe,  so  ist  der  Ge- 
sammtwiderstand  für  je  m  Axen,  von  denen  eine  gebremst  ist, 

folglich  die  Verzögerung: 
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dv 


dt  •    mA  "^ 

mit  f  =  (a-^  -\-^]g  und  k*^   \  (a  —  -  +  ^)- 

\  »        mJ  p  \         n       ml 

Daraus  folgt: 


■=f,"('+S=.Ä'"/-  +  --| 


(f^ 


Mit  den  durchschnittlich  nahe  zutreffenden  Annahmen: 

a  =  0,002      /?  =  0,000015      //=0,15 
findet  man  z.  B.    für  v  =  15,     »  =  200,     w  =  5 : 

«  =  400  Mtr. 
In  Wirklichkeit  sollen  freilich  die  Bremsen,  ausser  wenn  erhebliche 
Gefahr  im  Verzuge  ist,  nicht  bis  zum  Schleifen  der  Räder  auf  den  Schienen 
(verbunden  mit  nachtheiliger  ungleichförmiger  Abnutzung  der  Badreifen) 
angezogen  werden,  und  wird  dann  auch  der  Weg  «  unter  den  angenom- 
menen Umständen  entsprechend  grösser  ausfallen.  Zu  diesem  Anziehen  der 
Bremsen  dient  meistens  ein  Schraubengetriebe  von  der  Art,  wie  es  im  §.  75 
unter  1)  bezüglich  seiner  Reibungswiderstände  und  seines  Wirkungsgrades 
beispielsweise  berechnet  wurde.  Indem  aber  dabei  die  Schraube  mit  der 
Hand  gedreht  wird,  ist  die  ausgeübte  Kraft,  somit  der  Druck  der  Brems- 
klötze gegen  die  Räder  und  die  Grösse  der  erzeugten  Reibung  dem  un- 
sicheren Gefühle  des  Bremsers  anheimgegeben;  noch  grössere  Mängel  solcher 
Handbremsen  von  Eisenbahnfahrzeugen  liegen  darin,  dass  von  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  Locomotivführer  die  Nothwendigkeit,  den  Zug  zum 
Stillstand  zu  bringen,  erkennt,  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  von 
ihm  aufgeforderten  Bremser  zum  Anziehen  der  Bremsen  bereit  sind,  oft 
eine  zu  lange  Zeit  verfliesst  und  somit  eine  zu  grosse 'Strecke  vom  Zuge 
noch  durchlaufen  wird,  als  dass  einem  Unfälle  vorgebeugt  werden  könnte, 
ferner  darin,  dass  die  Mannschaft  nicht  immer  ausreichend  vorhanden  ist 
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um  alle  Bremsen  gleichzeitig  bedienen  zu  können.  Nach  dem  Vorgänge 
amerikanischer  und  englischer  Eisenbahnbetriebs -Yerwaltangen  sind  deshalb 
in  nenerer  Zeit  auch  in  Deutschland  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet, 
solche  Bremsvorrichtungen  allgemeiner  in  Anwendung  zu  bringen,  die  vom 
Locomotivführerstande  aus  gleichzeitig  für  alle  Bremswagen  des  ganzen 
Zuges  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  können  und  zwar  durch  eine  Kraft  von 
bestimmter,  nicht  von  der  Schätzung  eines  Bremsers  abhängiger  Grösse. 
Die  u.  A.  dazu  dienende,  in  Deutschland  vereinzelt  bisher  zur  Anwendung 
gekommene  Heberlein-Bremse  wirkt  in  der  Weise,  dass  durch  Gewichte, 
welche,  von  drehbaren  Hebeln  getragen,  vom  Führerstande  aus  vermittels 
einer  nachzulassenden  Schnur  gleichzeitig  an  allen  Bremswagen  des  Zuges 
niedergelassen  werden,  je  zwei  auf  den  zu  bremsenden  Axen  festgekeilte 
hölzerne  Bollen  mit  anderen,  von  drehbaren  Hebeln  getragenen  Holzrollen 
unter  bestimmtem  Drucke  so  in  Berührung  kommen,  dass  die  durch  ent- 
sprechende Beibung  veranlasste  Drehung  der  letzteren  die  Aufwickelung 
von  Ketten  zum  Anziehen  der  Bremsklötze  zur  Folge  hat.  Bei  den  in 
England  nnd  Amerika  schon  seit  längerer  Zeit  angewendeten  Bremsen  von 
Smith,  von  Westinghouse  und  von  Steel  ist  es  Luft,  die  statt  jener 
Schnur  der  Heberlein-Bremse  die  Uebertragung  der  bremsenden  Kraft  vom 
Führerstande  auf  die  verschiedenen  Bremsen  des  Zuges  mit  Hülfe  einer 
entsprechenden  Rohrleitung  vermittelt,  und  zwar  verdünnte  Luft  bei  der 
Bremse  von  Smith,  comprimirte  Luft  bei  den  zwei  anderen.  Die  Luft- 
verdünnung  bei  jener  wird  durch  einen  Dampfstrahl-Aspirator  bewirkt, 
die  Gompression  bei  diesen  durch  eine  mit  der  Locomotive  verbundene 
Druckpumpe.  Im  letzteren  Falle  wird  die  comprimirte  Luft  beständig 
vorräthig  gehalten  in  einem  Hanptbehälter  unter  der  Locomotive  und  in 
Hülfabehältem  unter  den  einzelnen  Bremswagen;  indem  dabei  die  An- 
ordnung so  getroffen  ist,  dass  die  Bremsen  bei  Druckverminderung  in  der 
Rohrleitung  durch  den  Ueberdruck  in  den  Hülfsbehältern  in  Thätigkeit 
kommen,  tritt  letztere  u.  A.  von  selbst  ein,  wenn  etwa  eine  Kuppelung 
nnd  damit  auch  die  fragliche  Bohrleitung  zerrissen  werden  sollte,  während 
unter  normalen  Umständen  ein  Entweichen  gepresster  Luft  aus  der  Bohr- 
leitung und  damit  die  zur  Einleitung  des  Bremsens  nöthige  Druckver- 
minderung in  derselben  durch  Drehung  eines  Hahns  willkürlich  herbeizu- 
führen ist.* 


*  Näheres  über  die  Gonstructlon  der  erwähnten  vier  sogenannten  „conti- 
nuirlichen  Bremsen"  und  über  vergleichende  Versuche,  die  damit  im  August 
1877  auf  einer  Strecke   der  Main -Weser -Bahn  zwischen  Guntershausen   und 

Gr^shof ,  theoT^t.  Mwchineiilehre.    II.  ^^,^^^  ^^  ^OOglC 
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Wenn  die  hervorzurufende  Reibung  R  von  massiger  Grösse  ist,  pflegt 
als  Bremskörper  ein  schmiedeisernes,  in  Folge  seiner  geringen  Dicke  (von 
höchstens  etwa  4  Millimeter)  hinlänglich  biegsames  stetiges  Band  benutzt 
zu  werden,  das  um  ein  gusseisemes  Bremsrad  (längs  etwa  \  seines  Um- 
fanges)  herumgelegt  ist  und  durch  einen  Hebel,  an  dessen  längerem  Arme 
die  Kraft  K  (meistens  mit  der  Hand  oder  auch  mit  dem  Fusse  ausgeübt) 
angreift,  angespannt  wird.  Ist  dann  in  Beziehung  auf  die  relative  Bewegung 
des  Bandes  gegen  das  Bremsrad  (entgegengesetzt  gerichtet  der  Drehung 
des  letzteren  in  dem  ruhenden  Bande) 

8^  die  Spannung  des  relativ  ablaufenden, 

8^  die  Spannung  des  relativ  auflaufenden  Bandstückes,  und  ist 

a  das  Yerhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Radius  des  Bremsrades, 

(i  der  Reibungscoefficient, 

e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen, 
so  ist  nach  §.  83,  Gl.  (1)  bei  Abstraction  vom  Biegungs widerstände  des 
Bandes: 


8, 


:m82   ™^*'  ^  =  ^^" 


und  somit  die  Reibung  am  Umfange  des  Rades: 

E=8^—8^  =  (m—l)S^    (1). 

Was  die  Beziehung  zwischen  8^  und  der  Kraft  JK  betrifft,  so  werde 

im  Allgemeinen  ange- 
*''fif-  ^^-  nommen,  dass  der  um 

die  feste  Axe  C  dreh- 
bare und  bei  B  am 
Hebelarme  BC  =  h 
von  der  Kraft  K  an- 
gegriffene Bremshebel 
(Fig.  100)  an  verschie- 
denen Stellen  J^  und 
A^  gelenkartig  mit  den 
beiden  Bandenden  ver- 
bunden ist,  bei  Ä^  mit  dem  stärker  (mit  8^\  bei  A^  mit  dem  schwächer 


Gensungen  angestellt  wurden,  enthält  ein  Aufsatz  von  C.  Schneider  in  der 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1878,  S.  353.  Ueber 
die  fraglichen  Versuche  berichtet  auch  die  Wochenschrift  des  genannten  Vereins 

für  1878,  S.  68. 
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(mit  ^2)  gespannten  Bandende;  a^  und  a^  seien  die  Hebelarme  der  Mo- 
mente, mit  denen  diese  Kräfte  S^  und  82  drehend  auf  den  Bremshebel 
wirken,  und  zwar  algebraisch  verstanden  in  der  Weise,  dass  sie  positiv  ge- 
setzt werden,  wenn,  wie  in  Fig.  100,  der  Drehungssinn  des  Momentes  S^a^^ 
mit  demjenigen  des  Momentes  Kh  der  bremsenden  Kraft  übereinstimmt, 
der  Drehungssinn  des  Momentes  S^a^  aber  entgegengesetzt  ist.  Dem  Gleich- 
gewicht der  Kräfte  am  Bremshebel  entspricht  dann  die  Gleichung: 

Kh  ==  ÄjÄj  —  S^  a^  =  82  («2  —  ma^) 
and  folgt  daraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

^=-(hri)i^ (2), 

WOZU  noch  die  Kraft  hinzuzufügen  ist,  die,  bei  JB  im  Sinne  von  E  an- 
greifend, der  Schwere  des  Hebels  Gleichgewicht  hält  Ist  k  die  höchstens 
zügeh&ssene  specifische  Spannung  des  Bremsbandes,  so  ist  sein  erforder- 
licher Querschnitt: 

Äi       m82_      m      B 

^-T=T--;;r=ni ^^)- 

Im  Durchschnitt  kann  hier  etwa  //  =  0,18  (Band  von  Schmiedeisen,  Brems- 

jc  7 

rad  von  Gusseisen)  gesetzt  werden,  so  dass  mit  a  =  3  -  sich  m  nahe  =  — 

and 

^       302— 7  a.  T.       *,       7  Ä 

^=-^4r^^'/=4T (*> 

ergiebt.  Durch  passende  Wahl  von  a^  und  «2  ^^^^  ^  beliebig  kfein  ge- 
macht werden.  Ein  allzu  kleiner  Werth  von  K  gestattet  indessen  keine 
hinlänglich  feine  Hegulirung  von  Ä,  und  ist  insbesondere  dann,  wenn  diese 
Kraft  K  unmittelbar  mit  der  Hand  ausgeübt  worden  soll,  10  bis  20  Kgr. 
eine  angemessene  Grösse  derselben.  Meistens  ist  zu  dem  Ende  die  An- 
ordnung so  zu  treffen,  dass  a^=0  ist,  indem  etwa  das  mit  Ä^  gespannte 
ßandende  nnabhängig  vom  Bremshebel  an  einen  festen  Bolzen  angehängt 
wird.  — 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
Vorgelegewelle  V  ein  Bremsrad  von  gleichem  Durchmesser  mit  der  Winde- 
trommel sich  befindet,  so  ist  mit  den  dort  gebrauchten  Bezeichnungen  und 
angegebenen  Zähnezahlen  der  betreffenden  Räder  die  Beibung  Jß,  die  am 
Umfange  des  Bremsrades  hervorgerufen  werden  muss,  um  die  Maxiroallast 
Q=  2500  Kgr,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  niederlassen  zu  können: 

R=Q^  -=  e~  =  2500.^  =  400  Kgr. 
r  q  %  74 


22* 
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sehr  nahe,  hei  Ahstraction  von  der  Beihülfe  durch  die  dem  Getriebe  ohne 
Bremse  eigenthümlichen  Beibangswiderstände.  Im  Falle  einer  Bandbremse 
mit  «1=0  und  mit 

^  =  -— ,  ^  =  5  Kgr.  pro  Quadratmillim. 
o        15 


ergiebt  sich  dann  nach  Gl.  (4): 
3     1 


K^ 


4   15 


400  =  20  Kgr., 


7   400 
F=-'  ——  =  140  Quadratmillim,, 
4      5 

entsprechend    bei   2,5   Millim.  Dicke  einer  Breite   des    eisernen  Bandes 
=  56  Millimeter.  — 

Wenn  die  im  vorigen  Paragraph  beispielsweise  berechnete  Dampf- 
bremse einer  Schachtförderung  als  Bandbremse  ausgeführt  werden  sollte, 
so  würde  sich  mit  R  =  2000  Kgr.  der  Querschnitt  des  Bandes  unter  obigen 
Voraussetzungen 

_  7   2000 

"~4* 


=  700  Quadratmillim. 


ergeben  und  damit  die  Biegsamkeit  desselben  schon  allzu  gering  werden. 
In  solchen  Fällen  und  überhaupt,  wenn  F  grösser  als  etwa  300  Quadratmillim. 
sein  müsste,  ist  im  Allgemeinen  ein  gegliedertes  an  Stelle  des  stetigen 
Eisenbandes  .vorzuziehen,  nämlich  eine  Kette,  deren  Glieder  durch  Bolzen 


Pigr.  101. 


Fig.  102. 


zusammenhängen  und  zur  Ausübung  der  Reibung  mit  Holzklötzen  aus- 
gerüstet werden.  Ist  dann  auch  der  Winkel  a  des  umspannten  Bogens 
einer  solchen  Gliederbremse  meistens  nur  =  ^,  so  ist  doch  wegen  des 


grösseren  Reibungscoefficionten  fi  (etwa  =  0,4)  das  Verhältniss  m  = 


^\ 
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und  somit  anch  das  mit  {m  —  1)  proportional  wachsende  Verhältniss  — 

noch  grösser,  als  im  vorigen  Falle.  Mögen  dabei  die  Holzklötze  nach 
Fig.  101  mit  den  Bolzen  oder  nach  Fig.  102  mit  den  Gliedern  der  Kette 
verbanden  sein,  so  ergiebt  sich  im  einen  wie  im  anderen  Falle  die  Be- 
ziehung zwischen  S^^  S^  und  R  durch  folgende  Erwägung.    Es  seien 

S  und  8'  {S'  >  8)  die  Spannungen  zweier  auf  einander  folgender 
Kettenglieder, 

q)  der  spitze  Winkel,  unter  dem  sie  resp.  die  Mittellinien  der  be- 
treffenden Kettenglieder  gegen  einander  geneigt  sind, 

a  =  ng)^  also  n  die  Anzahl  der  Ecken  des  von  den  Mittellinien  der 
Kettenglieder  auf  dem  Bremsrade  gebildeten  Polygons, 

r-{-a  der  Radius  des  diesem  Polygon  einbeschriebenen  Kreises, 

r  der  Radius  des  Bremsrades, 

N  der  resultirende  radiale  Druck  des  letzteren  auf  einen  Bremsklotz, 

(iN  die  dazu  senkrechte  betreffende  Reibung, 

fp  der  Winkel,  unter  welchem  die  Richtungslinie  von  N  gegen  die 
Ilalbirungslinie  OA  des  Winkels  SAS'  (Fig,  101  und  102)  im  Sinne  gegen 
S'  hin  geneigt  ist 

Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  ä,  S\  N  und  (iN  entsprechen  die 
Gleichungen: 

(.S'-^{f  +  a)  =  iiNr (5) 

'  CP 

{8  —  S)eoB^  =  N((i  008  tp  —  8tntp) 

(/S'-f-  8)8tn^=:  N{eoB  \p-{-  (i9inip\ 
von  denen  die  zwei  letzten  mit  (i  =  tgQ  auch  geschrieben  werden  können: 
(S'—S)  co8^co8Q  =  Nsin{Q  —  tp) (6) 

(8'  +  8)  8in^co8  Q  =  Nco8  (q  —  tp) (7). 

Diese  3  Gleichungen  bestimmen  tp,  S'  und  iV^  wenn  die  übrigen  Grössen 
gegeben  sind.  Für  ip  erhält  man  aus  (5)  und  (6)  die  Bestimmungsgleichung: 

r  w 

8tn{Q  —  ip)  =  — ] — C08\^8mQ (8); 

r  -\-  a       2 

dann  folgt  aus  (6)  und  (7): 

8'  — 8  g) 


^'+^^=^^2'^^^-^) 
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&•■ 

•    "•=4=^«)=n>] — ^  ^^' 

Mit  Rackaicht  auf  (5)  nnd  (9)  ist  endlich  die  ganze  am  UmfEuige  des 
Bremsrades  erzengte  Reibung: 

T 

r  -4-  Ä  r  -\-  a 

=  -^^^(S^  —  S^)  =  -^^^{m—l).% (10). 

r  T 

Nach  Gl.  (8)  ist  tp  um  so  kleiner,  nämlich  q  —  ^  um  so  weniger 

<1  p,  je  kleiner  a  im  Vergleich  mit  r  und  je  kleiner  9  ist    Setzt  man 

?p  =  0,  so  wird 

oder  auch  mit  weiterer  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung: 

m  =  (l+2^^y|)" (11). 

Je  grösser  endlich  n  und  je  kleiner  also  9  =  -  ist,  desto  mehr  nähert  sich 

n 

dieser  letzte  Ausdruck  von  m^  wie  es  sein  muss,  dem  für  ein  stetiges  Band 

genau  gültigen  Grenzwerthe: 

/m(l  +^9))"  =/m(l  ~{-'^^y=e^''' 

Ist  z.B.  a  =  0,05  r,  a  =  180^  fi  =  0,4  {q  =  2V  48'),  so  findet  mau 
für  n=    3  4  5  6 

9)=    60^         450        36»        30® 
tp==    3^68'     2044'    209'      1M9' nach  (8), 
_|  3,088      3,168     3,207     3,232  nach  (9), 
'^"~  1 3,124      3,142     3,175     3,207  nach  (11). 
Der  Fehler  von  Gl.  (11)  ist  also  unerheblich;  dagegen  ist 

.'*"  =  .'''*=3,513 
wesentlich  >  w,  sofern  nicht  n  sehr  gross  ist. 
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§.  91.    Kegrelbremse. 

Die  im  vorigen  Paragraph  besprochene  Bandbremse  ist  nur  in  solchen 
Fällen  vortheilhaft  zu  gebrauchen,  in  denen  das  Bedürfniss  des  Bremsens 
einer  gewissen  Welle  nur  bei  einem  bestimmten  Drehungssinne  derselben 
vorhanden  ist;  denn  anderen  Falles  müsste  (Fig.  100)  a^=  —  a^  gemacht 
werden,  wodurch  nach  Gl.  (2)  im  yorigen  Paragraph  eine  bei  Vertauschung 
von  S^  mit  S^^  also  von  a^  mit  a^  zwar  gleich  grosse,  aber  wesentlich 
grössere  Kraft  K  zur  Erzeugung  der  Reibung  E  nöthig  würde.  Auch  bei 
der  Backenbremse  ist  der  Drehungssinn  der  zu  bremsenden  Welle  nur 
näherungsweise  und  um  so  mehr  gleichgültig,  je  kleiner  die  Dimension  a 
(Fig.  99  und  §.  89,  61.  1)  ist.  Ganz  unabhängig  von  diesem  Drehungssinne 
ist  dagegen  die  Wirksamkeit  einer  Kegelbremse.    Sind  bei  einer  solchen 

a  und  h  die  Radien  der  Begrenzungskreise  der  Kegelfläche,  in  welcher 
sich  der  Kegel  und  der  entsprechende  Hohlkegel  berühren,  von  denen  nur 
einer  um  die  zu  bremsende  Welle  drehbar  und  e))enso  nur  einer  längs  ihr 
verschieblich  ist,  ist  femer 

a  der  Winkel  zwischen  Seitenlinie  und  Axe  dieser  Kegelfläche, 

F  der  axiale  Druck,  womit  der  verschiebliche  gegen  den  anderen 

Kegel  angedrückt  wird,  so  kann  das  Roibuugsmoment  M  wie  bei  einem 

kegelförmigen  Spurzapfen  berechnet,  also,  jenachdem  derselbe  als  neu  oder 

eingelaufen  betrachtet  wird,  nach  §.  70,  Gl.  (2)  resp.  Gl.  (12)  gesetzt  werden: 

,^       2     ^a^—h^     1  i         a4-h 

Indem  das  Verhältniss  beider  Werthe 

_       3  a^-{-2ah  +  b^ 

~     ''  4    a^  +  ah  +  h^ 
sich  um  so  mehr  der  Grenze  1  nähert,  je  weniger  a  und  h  verschieden  sind, 
hier  aber  der  Unterschied  dieser  zwei  Radien  immer  sehr  klein  ist,  so  kann 
ohne  wesentlichen  Fehler  hier  immer  der  einfachere  Ausdruck  zu  Grunde 

gelegt,  also 

1  a-\-h 

2  atna 

a  +  h 
gesetzt  werden,  so  dass  sich  die  auf  den  mittleren  Radius  r  ==  — - —  rcdu- 

cirte  Reibung 

i2  =  -^  und  daraus  F= E (1) 

8tna  (i 
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ergiebt.  Die  Beziehung  zwischen  P  und  der  unmittelbar  ausgeübten  brem- 
senden* Kraft  ist  wieder  in  jedem  einzelnen  Falle  je  nach  der  Art  und  den 
Dimensionsverhältnissen  des  zur  Verschiebung  des  einen  Kegels  dienenden 
Mechanismus  zu  beurtheilen. 

Um  es  zu  vermeiden,  dass  die  Welle  durch  die  axiale  Kraft  JP  ver- 
schoben oder  gegen  ihre  Lager  gedrängt  wird,  kann  der  als  Bremsrad  die- 
nende, längs  der  Welle  unvorschiebliche  Kegel  verdoppelt,  nämlich  aas 
zwei  gleichen  abgestumpften  Kegeln  so  zusammengesetzt  werden,  dass  die- 
selben als  Hohlkegel  mit  ihren  kleineren,  als  YoUkegel  mit  ihren  grösseren 
Endflächen  zusammenstossen,  während  im  ersten  Falle  zwei  entsprechende 
Vollkegel,  im  zweiten  zwei  Hohlkegel  von  entgegengesetzten  Seiten  her  je 

mit  der  axialen  Kraft  ^  P  in  den  doppelten  Hohlkegel  resp.  auf  den  dop- 

pelten  Yollkegel  geschoben  werden,  um  die  Reibung  R  (^^—R  im  mittleren 

Umfange  jeder  einzelnen  Kegelfläche)  zu  bewirken. 

Gegen  die  obige  Gleichung  (1)  als  Ausdruck  der  Beziehung  zwischen 

den  Kräften  P  und  R  Hesse  sich  einwenden  (und  ist  eingewendet  worden), 

dass  ausser  der  Reibung  im  Sinne  des  Umfanges  auch  eine  solche  in  der 

Richtung  der  Seiten  der  kegelförmigen  Reibungsfläche  stattfinde.    Indessen 

würde  dann  weder  die  eine  noch  die  andere  Reibung  für  sich,  sondern  nur 

ihre  Resultante  in  jedem  Flächenelemente  eine  voUstähdig  entwickelte,  d.  h. 

=  fi  mal  dem  Normaldrucke  sein  können,  so  dass,  wenn  der  ganze  Normal- 

a  +  h 
druck  Q  im  mittleren  Kreise  mit  dem  Radius  r  =  concentrirt  ge- 

dacht  wird,  die  Reibung 

im  Sinne  des  Umfanges:  R  =  (i^Q^ 

im  Sinne  der  Kegelseiten:  S^^fi^Q 
zu  setzen  wäre,  unter  ^  und  /i^  Coefficienten  verstanden,  die  <C  (i  sind 
gemäss  der  Gleichung: 

^/R^-\-S^  =  llQ,  also  y^^f+^  =  fi. 

Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  dem  verschieblichen  Kegel  entspricht 

dann  die  Gleichung: 

gifi  (X  -1—  M.  cos  cc 

P=  Qsin a  -\-  8 eo8 a=  Q{sin a -{- (i^  cos a)= —^ R  .  (2). 

^1 

Ist  auch  dieser  Auffassung  ihre  Berechtigung  nicht  abzusprechen,  so 

ist  es  doch  unrichtig,  dabei  (wie  geschehen  ist)  ^=//2  =  ^  zu  setzen. 

Indessen  auch  abgesehen  hiervon  wird  die  Reibung  fi  Q,  die  der  resultiren- 

den  relativen  Bewegung  stets  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  nur  im 
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ersten  Augenblicke  des  Bremsens  bei  Beginn  der  Berührung  beider  Kegel 
in  die  Componenten  R  =  fi^Q  und  S  =  fi^Q  zerlegbar  sein  entsprechend 
der  relativen  Schranbenbewegung,  womit  beide  Kegel  zusammentreffen,  in- 
dem das  Yerhältniss  Ii:8  =  fi^:(i2  durch  das  Steigungsverhältniss  dieser 
relativen  Schraubenbewegung,  nämlich  durch  das  Yerhältniss  der  relativen 
Peripheriegeschwindigkeit  des  mittleren  Kreises  und  der  relativen  Schie- 
bongsgeschwindigkeit  im  Sinne  der  Axe  bedingt  wird.  Sobald  aber  der 
verschiebliche  Kegel  nicht  mehr  axial  bewegt  ist,  wird  /t/jj=0,  also  fii=fi 
und  somit  GL  (2)  übereinstimmend  mit  Gl.  (1). 

Soll  die  Bremse  durch  eine  im  entgegengesetzten  Sinne  von  P  aus- 
geübte axiale  Kraft  F^  wieder  gelöst  werden,  so  ist  in  der  obigen  Gleich- 
gewichtsbedingung : 

F=:Q8ina'\-S  cos  a 

P  durch  —  Pj  und  somit  8  durch  —  Ä  =  —  ^^  Q  zu  ersetzen,  entsprechend 
dem  entgegengesetzten  Sinne  auch  dieser  Kraft  8.  Die  Lösung  der  Bremse 
erfordert  also  die  Kraft: 

P^=Q{(i^eo8a  —  8%na) (3), 

die  beliebig  klein,  selbst  Null  und  negativ  sein  darf,  so  lange  die  Kegel 
in  relativ  drehender  Bewegung  begriffen  sind,  indem  dann  die  Reibung 
S=fi^Q  in  dem  hier  in  Rede  stehenden  Sinne  nur  in  beliebig  kleiner 
Grösse  entwickelt  zu  sein  braucht,  um  durch  relative  Schraubenbewegung 
entgegen  der  resultirenden  Reibung  =  ViZ^  -^  s^  das  Lösen  der  Bremse 
zn  bewirken.  Indessen  muss  letzteres  mit  genügender  Leichtigkeit  auch 
dann  geschehen  können,  wenn  durch  Ausübung  des  axialen  Druckes  P  auf 
den  verschieblichen  Kegel  bis  zum  Stillstand  gebremst  wurde,  so  dass  dann 
die  Lösung  nicht  durch  relative  Schraubenbewegung  geschehen  kann,  son- 
dern durch  relative  Axialverschiebung  geschehen  muss,  entsprechend  /^i=0, 
fi^=:(i.    Die  dazu  nöthige  Kraft  ist  nach  Gl.  (3): 

Px=  QQioosa  —  stnä) (4). 

Soll  sie  nicht  grösser  sein,  als  die  zum  Bremsen  ausgeübte  Kraft  P=  Qsina, 

so  muss 

__  u 

fi  —  tga^c^tg  a,  also  ^  «  >  ^ 

sein,  z.  B.  für  /^=:0,18:^a>  0,09  oder  a^5®9'. 

Wenn  z.  B.  bei  der  in  §.  78  besprochenen  Winde  (Fig.  94)  auf  der 
Vorgelegewelle  V  statt  der  im  vorigen  Paragraph  vorausgesetzten  Band- 
bremse eine  Kegelbremse  angebracht  wäre,  so  würde,  wenn  der  mittlere 

2 
Radius  ihrer  Reibungsflächcr  —  so  gross  angenommen  wird  wie  der  Radius 

o 
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des  Bremsrades  im  vorigou  Paragraph,  die  zum  Bremsen  nöthige  Reibung  R 

3 
im  umgekehrten  Verhältnisse  grösser  sein,  als  dort,  also  =  *  .  400=600  Kgr. 

Mit  fi  =  0^18  und  tffa  =  0^1  wäre  dann  auch  «na  ohne  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  =0,1  zu  setzen,  also 

P  =  ;^  600  =  333  Kgr.  nach  Gl.  (1). 

Bei  der  Verwendung  dieser  Bremse  als  Schliessungsbremse  (§.  88) 
wäre  der  als  Bremsrad  dienende  Kegel  K'  auf  der  Welle  V  zu  befestigen, 
der  als  Bremskörper  dienende  andere  Kegel  K  folglich  cylindrisch  mit  V 
zu  paaren  entsprechend  einer  relativen  axialen  Verschiebbarkeit  und  rela- 
tiven Drehbarkeit  beider  Elemente;  die  axiale  Verschiebung  des  Kegels  E 
durch  die  Kraft  P  hätte  so  zu  geschehen,  dass  seine  absolute  Drehung  um 
die  geometrische  Axe  von  V  (Drehung  gegen  das  Lagergestell)  durch  den 
betreffenden  Verschiebungsmechanismus  verhindert  wird.  Es  könnte  aber 
auch  die  Bremse  als  Lösungsbremse  angeordnet  werden,  indem  K*  in  fester 
Verbindung  mit  dem  Rade  B'  (Fig.  94)  durch  ein  Drehkörperpaar,  dagegen 
K  durch  ein  Prismenpaar  (Feder  und  Nuth)  mit  V  gepaart  und  ausserdem 
diese  Welle  beim  J^iederlassen  der  Last  Q  an  rückläufiger  Drehung  durch 
ein  Gesperre  verhindert  wird.  Indem  dann  K  gegen  JT*,  z.  B.  in  Folge 
dauernder  Belastung  eines  Bremshebels  durch  ein  Gewicht  G^  einen  axialen 
Druck  >  F  ausübt,  wird  dadurch  V  mit  JT,  sowie  K  mit  dem  Gliede  K^B' 
zu  einem  einzigen  Körper  gekuppelt,  so  dass  die  Drehung  von  V  in  dem 
durch  das  Gesperre  zugelassenen  Sinne  die  Aufwindung  von  Q  ermöglicht 
Hört  das  die  Welle  V  drehende  Kraftmoment  auf  zu  wirken,  so  bleibt  die 
Last  Q  in  der  erreichten  Höhe  schweben,  indem  das  Gesperre  die  rück- 
läufige Drehung  von  V^  die  Reibung  zwischen  K  und  K*  die  rückläufige 
Drehung  des  Gliedes  E'B'  ohne  V  verhindert  Das  Niederlassen  der  Last 
erfordert  dann  den  Angriff  des  Bremshebels  in  entgegengesetztem  Sinne 
seines  Belastungsgewichtes  (?,  um  davon  nur  einen  solchen  Theil  wirksam 
bleiben  zu  lassen,  dass  der  axiale  Druck  von  K  gegen  K'  auf  F  reducirt 
wird.  Uebrigens  iat  leicht  zu  erkennen,  dass  der  Vortheil  grösserer  Sicher- 
heit einer  solchen  Lösungsbremse  (gegen  beschleunigtes  Niederfallen  der 
Last  bei  unzureichender  Grösse  der  bremsenden  Kraft)  von  dem  Nachtheile 
begleitet  wird,  dass  die  Erhaltung  der  Kuppelung  beim  Aufwinden  der  Last 
nicht  ohne  beträchtlichen  Arbeitsverlust  durch  Reibung  zu  ermöglichen  ist 
indem  der  axiale  Druck,  der  dazu  auf  den  mit  V  rotirenden  Kegel  E  aus- 
geübt werden  muss,  durch  einen  Mechanismus  vermittelt  wird,  der  an  dieser 
Drehung  selbst  nicht  Theil  nimmt;  ohne  Verdoppelung  des  Bremskegelpaares 
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Würde  dazu  noch  eine  weitere  Reibung  wegen  des  aidalen  Druckes  der 
ganzen  Welle  gegen  ihre  Lager  hinzukommen,  die  bei  der  Schliessungs- 
bremse wenigstens  nur  durch  das  Niederlassen  der  Last,  also  dann  verur- 
sacht würde,  wenn  sie  weniger  schädlich,  in  Bezug  auf  die  bremsende  Wir- 
kung sogar  förderlich  ist 


II.  Schwungräder. 

§.  92.    Allgemeine  Untersuchung  der  Beziehung  zwischen  der  auf  einen 

gewissen  Punkt  der  Schwungrad  welle  redueirten  Masse  einer  Maschine 

und  dem  UngleichfSmiigkeitsgrade  der  Bewegung  dieses  Punktes. 

Der  in  §.  87  mit  A  bezeichnete  Punkt,  auf  welchen  die  ganze  Masse 
einer  Maschine  reducirt  wurde,  befinde  sich  in  der  Entfernung  r  von  der 
Axe  der  Schwungradwelle;  der  constante  Theil  =  li  dieser  redueirten 
Masse  rührt  dann  hauptsächlich  her  von  den  Maschinentheilon,  die  um  feste 
Axen  so  rotiren,  dass  ihre  Winkelgeschwindigkeiten  zu  derjenigen  der 
Schwungradwelle  constante  Verhältnisse  haben,  insbesondere  also  vom 
Schwungrade  selbst,  wogegen  der  veränderliche  Theil  =  m  jener  redueirten 
Masse  von  solchen  Maschinentheilen  herzurühren  pflegt,  die,  wie  z.  B.  die 
Kolbenmasse  einer  Dampfinaschine,  hin  und  hergehende  oder  auch,  wie 
z.  B.  die  Koppel  eines  Schubkurbelmechanismus,  weniger  einfache  Bewe- 
gungen haben,  die  dann  in  der  Regel  als  Drehungen  mit  veränderlichen 
Winkelgeschwindigkeiten  um  Axen  von  veränderlichen  Lagen  aufzufassen 
sind.  Die  Bewegung  der  Maschine  sei  gleichförmig  periodisch 
(die  Maschine  befinde  sich  in  periodischem  Beharrungszustande),  d.  h.  die 
Geschwindigkeit  v  des  Reductionspunktes  erfahre  in  gewissen  gleichen  auf 
einander  folgenden  Zeiten  (Perioden)  stets  dieselben  Aenderungen.  Ist 
dann  v  das  Maximum,  t?"  das  Minimum,  o  der  Mittolwerth  von  f>  in  jeder 
Periode,  so  heisst 


der  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Bewegung  des  Reductionspunktes 
resp.  der  Schwungradwelle  oder  überhaupt  aller  mit  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeiten rotirenden  Maschinentheile,  deren  reducirte  Masse  M  ist, 
und  handelt  es  sich  um  die  Beziehung  zwischen  M  und  d,  während  die 
mittlere  Geschwindigkeit  c  des  Reductionspunktes  eine  gegebene  Constante 
ist  und  m  sowie  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  algebraische 
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Summe  =  A  der  Arbeiten  aller  auf  die  Maschine  wirkenden  Kräfte  ge- 
gebene Functionen  des  Winkels  ^>  sind,  um  den  sich  die  SchwungradweUe 
seit  dem  Beginne  der  betreffenden  Periode  gedreht  hat  Diese  Beziehung 
ist  bedingt  durch  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  also,  unter  m^  und 
f^o  die  Werthe  von  m  und  v  für  den  Anfang  der  Periode,  d.  h.  für  9>  =0 
verstanden,  durch  die  Gleichung: 

(if +^oy-(^+^«o)|=^ (1). 

Ihrzufolge  erfordert  die  vorausgesetzte  Periodicität  der  Bewegung  vor  Allem, 
dass  auch  m  und  A  periodische  Functionen  von  <p  und  ihre  Perioden  der- 
jenigen von  V  gleich  oder  aliquote  Theile  derselben  sind,  so  dass  jedenfalls 

m  =  m^  und  -4  =  0  ist  für  9p  =  « (2), 

wenn  a  (gewöhnlich  ==  2 :7r)  den  Drehungswinkel  der  Schwungradwelle  in 
jeder  Periode  bedeutet.    Aus  Gl.  (1)  folgt: 

^ -W:^, -F{M,v,,fp) (3, 

=  einer  Function  von  9),  die  ausser  M  und  gegebenen  Gonstanten  die  Un- 
bekannte Vq  enthält.  Um  letztere  zu  oliminiren,  kann  man  bemerken,  dass 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Schwungradwelle 

dip V 

'dt  ^  r 
und  somit  die  Dauer  einer  Periode: 

y  =  0  a 


P'-'f, 


C  J  J      V 

(p  =  0  0 

ist,  woraus  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  folgt: 

a  a 

c^rrfy_r       rfy  

'     ^    "       JV^\M,Vo,<P) 

Durch  Elimination  von  f^^  zwischen  dieser  Gleichung  und  Gl.  (3)  ergebe 
sich: 

v  =  f{M,<p) (5) 

==  einer  Function  von  95,  die  ausser  M  nur  gegebene  Constante  enthält 
Die  relativen  Maxima  und  Minima  von  9  in  irgend  einer  Periode  ent- 
sprechen dann  den  zwischen  0  und  a  liegenden  Wurzelwerthen  der  Gleichung: 

'lif-^Uo C6^ 

dq) 

und  wenn  insbesondere  q)'  der  dem  absoluten  Maximum  v'  und  tp"  der  dem 

absoluten  Minimem  t?"  entsprechende  Werth  von  9  ist,  so  folgt  aus 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.  92.  ALLGEMEINE  THEORIE  DEB  SCHWUNGRÄDEB.  349 

v'=f(M^q)')  und  t?";=/*(Jf,g)") 

der  UnglKchförmigkeitegrad     d=?^=^  =  ^J^l-?^lzi/MiLl  .  .  (7). 

e  0 

Ist  ö  gegeben,  so  kann  hieraas  M  nnd  somit  durch  Sabtraction  der  reda- 

cirten  Massen  der  übrigen  rotirenden  Maschinentheile  die  erforderliche 

Grösse  der  reducirten  Masse  des  Schwungrades  bestimmt  werden, 

der  alsdann  die  Dimensionen  desselben  anzupassen  sind.  — 

Die  vorstehend  angedeutete  Rechnung  würde  ohne  wesentliche  Verein- 
fachung durch  Vernachlässigung  untergeordneter  Umstände  und  durch  nur 
näherungsweise  zutreffende  Annahmen  meistens  nicht  durchführbar  sein, 
wenigstens  nicht  in  hinlänglich  einfacher,  praktisch  brauchbarer  Form.  In- 
dem es  aber  nie  darauf  ankommt,  einen  gewissen  Ungleichförmigkeitsgrad 
d  genau  zu  realisiren,  kann  man  sich  stets  darauf  beschränken,  in  M  und 
m  nur  die  hauptsächlichsten  bewegten  Massen  der  Maschine  und  auch  diese 
nur  näherungsweise  zu  berücksichtigen.  Auch  kann  von  den  Bewogungs- 
widerständen  hier  meistens  ganz  abgesehen,  unter  A  folglich  die  Summe 
der  Arbeiten  der  treibenden  Kräfte  und  der  Nutzwiderstände  verstanden 
werden.  Handelt  es  sich  dann  um  das  Schwungrad  einer  Kraftmaschine 
von  gegebener  Arbeit  A^  der  treibenden  Kräfte  in  jeder  Periode  oder  um 
das  Schwungfad  einer  Arbeitsmaschinc  von  gegebener  Arbeit  A^  der  Nutz- 
widerstände in  jeder  Periode,  so  ist  im  ersten  Falle  A^^  im  zweiten  A^  so 
in  Rechnung  zu  bringen,  dass  die  Bedingung  Ai  =  A^  des  periodischen 
Beharrungszustandes  erfüllt  wird,  indem  erst  nachträglich  und  unabhängig 
von  der  Schwungradbestimmung  darauf  Rücksicht  zu  nehmen  ist,  dass  die 
Bewegungswiderstände  thatsächlich  im  ersten  Falle  nur  eine  kleinere  Arbeit 
A^  der  Nutzwiderstände  zulassen,  im  zweiten  dagegen  eine  grössere  Arbeit 
Ai  der  treibenden  Kräfte  erfordern. 

Eine  weitere  Vereinfachung  gestattet  der  Umstand,  dass  6  ein  kleiner 

Bruch  und  dass  überhaupt  das  Verhältniss  irgend  zweier  Werthe  von  v 

höchstens  um  einen  kleinen  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  6  von 

der  Einheit  verschieden,  während  es  bei  dieser  Rechnung  immer  zulässig 

ist,  kleine  Grössen  zweiter  Ordnung,  die  also  mit  <J*  vergleichbar  sind,  zu 

vernachlässigen.   Endlich  ist  m  meistens  so  klein  im  Vergleich  mit  if,  dass 

m 
da»  Verhältniss  —  höchstens  von  einerlei  Grössenordnung  mit  ö  oder  gar 
M 

=  Null  zu  setzen  ist.    In  diesem  letzten  Falle  (w  =  m^  =  0)  folgt  aus 

Gl.  (3): 

*«_!     ,     2^ f8^ 


M.-^ 
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also  auch  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung: 


-  =  i  +  T.r2---^i  +  -. 


und,  wenn  -^  =  1  -f  y  gesetzt  wird,  wo  y  wieder  ein  kleiner  Bruch  ist: 
c 

Das  Maximum  und  Minimum  (r'  resp.  v")  von  v  entspricht  dem  Maximum 
und  Minimum  {A!  resp.  Ä*)  von  A^  und  folgt  also 

V  — «7  A  — A 

-  =  0  = 


^=-ir:r-  C9). 


e  Mc 

A'—A' 

Die  Kenntniss  von  v^  war  hierbei  unnöthig,  die  unbequeme  Gleichung  (4) 

also  entbehrlich. 

Dieselbe  Gleichung  (9)  entspricht  im  vorliegenden  Falle  i«  =  0  der 

Annahme: 

V  -\-v  =2c. 

Denn  indem  hieraus  und  aus  i?' — v"=6c 
folgt,  ergiebt  sich  aus  Gl.  (8)  unmittelbar: 

Ist  m  zwar  nicht  klein  genug,  um  gegen  M  ganz  ausser  Acht  bleiben 

ifi 
zu  dürfen,  aber  doch  so  klein,  dass   —  ein  höchstens  mit  6  vergleichbarer 

M 

kleiner  Bruch  ist,  so  folgt  aus  Gl.  (3)  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 

zweiter  Ordnung 


—  +  1+-» 

V*      Mvy      ^M  2A 


2 


=  1+^ 


m fUn 


m  ^   Mvl  M 

^  M 

V  A  1  w  —  w„ 

v^  ~     '^Mc^'^  2  "  M  " 

-=14-     4-    ^    _  ^  ^'i 
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wenn  wieder  —  =  1  -|-  y  gesetzt  wird.  Hiernach  ist  v  am  grössten  und 
am  kleinsten  zugleich  mit 

also  für  Wurzelwerthe  der  Gleichung: 

dA       c^  dm       ^  ,^^^ 

^-2rf^==« ^")' 

die  insbesondere  für  das  absolute  Maximum  und  das  absolute  Minimum 
wieder  mit  90'  und  q)"  bezeichnet  seien.    Sind  dann 

A'   und  m'   die  Werthe  von  A  und  m  für  gp  =  g)', 
A"  und  m"  die  Werthe  von  A  und  m  für  q)  =  ^'\ 

so  folgt  aus  Gl.  (10): 

/        ff  jf       ^ff       ^      f         ff 

V — V    A — A  Im  — m 

«=-i(^--=^-) ''^>- 

Die  Eenntniss  von  Vq  war  wieder  unnöthig,  weil  y  ebenso  wie  Wq  aus  dem 
Ausdrucke  der  Differenz  irgend  zweier  Werthe  von  v  verschwindet,  falls 
letztere  durch  die  auf  der  Yemachlässigung  kleiner  Grössen  zweiter  Ord- 

üung  beruhende  Gleichung  (10),  6  und  --  als  kleine  Grössen  erster  Ord- 

M 

nung  vorausgesetzt,  bestimmt  werden. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  durch  Gleichung  (11)  bestimmten 
Winkel  g>'  und  g)"  nicht  nur  mit  kleinen  Fehlern  zweiter  Ordnung,  son- 
dern schon  mit  solchen  erster  Ordnung  behaftet  sein  können.  Denn  mit 
den  abgekürzten  Bezeichnungen: 

2  A  m  m^ 


und  mit  Vq  =  {\~\-Y)c  ist  streng  genommen: 


V: 


l=<.  +  ,,f/  '  +  (T+F'+'- 


c       ^      '   '"  1+y 

und  es  entsprechen  also  das  Maximum  und  Minimum  von  v  der  Gleichung: 

dx  f  X  \ 

woraus,  indem  y,  a?,  y,  y^  kleine  Grössen  erster  Ordnung  sind,  mit  Ver- 
nachlässigung kleiner  Grössen  zweiter  Ordnung  folgt: 
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dx       (l+y)»(14-y,)  +  ;r 


dy  1  +y 


-=i  +  274-*4-y,— y. 


Wenn  nun  auch  ans  der  Gleichung  für   -  mit  einem  nur  kleinen 

c 

Fehler  zweiter  Ordnung  gefolgert  werden  kann: 

so  ist  doch  die  daraus  weiter  als  den  eminenten  Werthen  von  f^  entsprechend 

gefolgerte  Gleichung: 

dx 
dx  —  dy  =  0  oder  —  =  1 
dy 

dx 
mit  obiger  Gleichung  für  —    erst  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 

dy 

erster  Ordnung  identisch.    Dieser  der  Gleichung  (11)  als  Bestimmnngs- 

gleichung  von  ip'  und  90''  anhaftende  Mangel  ist  indessen  hier  unschädlich, 

weil  die  Function  v  von  90  sich  um  so  langsamer  mit  g)  ändert,  je  mehr  sie 

sich  einem  Maximum  oder  Minimum  nähert,  so  dass  ein  bei  Bestimmung 

von  9)'  oder  9"  begangener  kleiner  Fehler  nur  einen  solchen  Fehler  von 

v'  resp.  t?"  zur  Folge  hat,  der  eine  kleine  Grösse  höherer  Ordnung  ist, 

und  weil  es  hier  nicht  sowohl  darauf  ankommt,  die  dem  Maximum  und 

Minimum  von  v  entsprechenden  Configurationen  der  Maschine,  als  vielmehr 

nur  diese  eminenten  Werthe  von  v  selbst  mit  hinlänglicher  Annäherung 

zu  finden. 

Aus  demselben  Grunde   kann  sogar  Gl.  (11)   durch   die  auch   der 

Gleichung  (9)  zu  Grunde  liegende  einfachere  Bestimmungsgleichung 

d^ 

f  ff  VfiC 

für  9    und  q>    ersetzt  werden,  wenn     -     klein  im  Vergleich  mit  -4,  wenn 

also  — -  oder  auch  —7 -tj  ein  mit  6  vergleichbarer  kleiner  Bruch  ist, 

2  A  A  — A 

was  aber,  da 

Mc^  1 

-7> 7>,  =  -.nach  Gl.  (9) 

A  —  A  0 

und  wenigstens  von  derselben  Grössenordnung,  wie  -^,  nach  Gl.  (12)  ist, 

im  Allgemeinen  vorausgesetzt,  dass  —  ein  selbst  im  Vergleich  mit  6  kleiner, 
nämlich  ein  Bruch  von  einerlei  Grössenordnung  mit  6^  sei. 
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§.  93.    AnwendttDf^  auf  Schttbkurbelmeeliaiiismeii. 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  Anwendung  des  im  vorigen  Para- 
graph erklärten  Verfahrens  auf  den  Schubkurbelmechanismus  (§.  39  und 
§.  40),  dessen  Kurbelwelle  zugleich  Schwungradwelle  ist,  z.  B.  mit  Rücksicht 
auf  die  (später  im  dritten  Bande  dieses  Werkes  weiter  zu  besprechende) 
Schwungradbestimmung  für  Dampfmaschinen,  wobei  dieser  Mechanismus  als 
Schubkurbelgetriebe,  d.h.  so  zur  Verwendung  kommt,  dass  die  Bewegung 
vom  Schieber  ausgeht,  wie  auch  im  Folgenden  vorausgesetzt  werden  soll. 

Ist  r  die  Kurbellänge  AB  (Fig.  103),   /  die  Koppellänge  BC  und 

r 
2  =  y,  ferner  tp  der  Drehungswinkel  der  Kurbel  seit  dem  letzten  Durch- 
gange des  Punktes  B  durch  einen  der  beiden  Todpunkte  B^  und  B^ ,  x  der 

Fi(f.  103. 


•=^. ^^ 


entsprechende  Schieberweg,  v  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens  (des 
Punktes  B\  w  die  Geschwindigkeit  des  Schiebers  (des  Punktes  C),  so  ist 
nach  §.  40  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  X^  und  höheren  Potenzen 
von  X: 


j  =  r  f  1  —  cosq>  -\-  —  8in^q)\ 


(1) 


w  :=  V  9in  q)  {\  J[.  X  cos  ^) (2) 

und  gelten  dabei  vor  den  Gliedern  mit  X  die  oberen  oder  unteren  Vor- 
zeichen, jenachdem  die  zuletzt  vom  Getriebe  passirte  Todlage  eine  obere 
oder  untere  war,  der  Winkel  tp  folglich  von  der  Kurbelrichtung  ABq  oder 
AB^  an  gerechnet  wird. 

Die  treibende  Kraft  eines  solchen  Schubkurbelgetriebes,  angreifend 
im  Punkte  G  im  Sinne  AC  oder  CA^  jenachdem  der  Kurbelzapfen  B  sich 
vom  oberen  Todpunkte  Bq  zum  unteren  B^  oder  umgekehrt  bewegt,  sei  be- 

Grftohof,  ihooret.  Hascliinenleliro.     II.  23  ^-^  ^ 
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zeichnet  mit  P\  wenn  sie  nicht  constant  ist,  sei  sie  für  die  Bewe- 
gung des  Schiebers  im  einen  Sinne  nach  demselben  Gesetze  ver- 
änderlich wie  für  den  umgekehrten  Bewegungssinn.  Q  sei  der 
auf  den  Kurbelzapfen  rcducirte  gesammte  Widerstand,  d.  h.  die  in  B  an- 
greifende und  entgegen  der  Geschwindigkeit  v  dieses  Punktes  gerichtete 
Kraft,  deren  Arbeit  in  jedem  Zeiteleraent  der  Arbeitssumme  aller  Wider- 
stände gleich  ist;  im  Folgenden  wird  Q  stets  als  Constantc  ange- 
nommen. Die  algebraische  Summe  der  von  irgend  einem  Augenblicke  an 
geleisteten  Arbeiten  der  Kräfte  P  und  Q  ist  unter  diesen  Umständen  eiue 
periodische  Function,  deren  Periode  einer  ganzen  Kurbelumdrehung  ent- 
spricht, weil,  wenn  auch  die  Aenderungen  von  P  schon  nach  je  einer  halben 
Umdrehung  der  Kurbel  in  gleicher  Weise  wiederkehren,  doch  das  Verhält- 
niss  entsprechender  Wege  der  Angriffspunkte  C  und  B  der  Kräfte  P  und 
Q  nach  Gl.  (1)  erst  nach  je  einer  ganzen  Umdrehung  immer  denselben 
Werth  wieder  annimmt,  sofern  nicht  ^  =  0  ist,  wie  im  Falle  der  Kreuz- 
schiebcrkurbel  (§.  42,  Fig.  56). 

Die  auf  den  Punkt  B  reducirte  Masse  =M-{-  m  des  Getriebes  rührt 
mit  ihrem  veränderlichen  Bestandtheile  m  her  von  den  Massen  des  Schie- 
bers =  ifi  (z.  B.  des  Kolbens,  der  Kolbenstange  und  des  Kreuzkopfes  im 
Falle  einer  Dampfmaschine)  und  der  Koppel  ^  M^,    Indem  die  Reduction 

tr 
dieser  Massen  auf  den  Punkt  B  durch  das  Geschwindigkeitsverhältniss 

bedingt  wird,  dessen  Periode  nach  Gl.  (2)  ebenso  wie  die  der  Arbeitssumme 
A  der  Kräfte  eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbel  umfasst,  sofern  nicht 
^  =  0  ist  (Kreuzschieberkurbel),  so  gilt  nun  dasselbe  auch  von  der  Periode 
der  Kurbeldrehung,  also  der  Geschwindigkeit  v,  Sie  werde  von  der 
oberen  Todlage  aus  gerechnet  unbeschadet  dessen,  dass  der  Winkel  q^  in 
oben  erklärter  Weise  für  jede  halbe  Periode  besonders  von  0  bis  180®  ge- 
rechnet wird. 

Die  Koppelmasse  Jf,  kann  dadurch  genügend  berücksichtigt  werden, 
dass  sie  ganz  in  die  Schiebermasse  M^  und  allenfalls  ausserdem  noch  mit 
einem  gewissen  Theile  in  die  auf  den  Kurbolzapfen  reducirte  rotirende 
Masse  M  eingerechnet  wird.  Sind  nämlich  v^  und  Vf,  (Fig.  103)  die  Com- 
ponenten  der  Geschwindigkeit  v  beziehungsweise  im  Sinne  von  to  und  senk- 
recht dazu,  wird  ferner  die  Koppel  als  prismatische  Stange  betrachtet  und 

mit  n  -^     M^  ihre  Masse  pro  Längeneinheit,  mit  z  die  Entfernung  ihres 

Massenelementes  (idz  vom  Punkte  C  bezeichnet,  so  ist  ihre  doppelte  leben- 
dige Kraft 
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0  ' 

/ 


z 


^  -f-  y  ('V  —  ?^) 


-12  22  I 


*^*  +  72*'//^+2*^yK 


■*^)+^ä(«V  — wO^ 


Nun  ist 


17,  =  f?  sin  9),     r,,  =  -f  «?  CO«  g) , 

tt'=r<7^(l  Zj~.Xcosg))  nach  Gl.  (2),  also 


2  «47  -|-   Tjc 

'3  " 


i.^-.)=./'^'  +  'l"''^^+'- 


(+  kcos^) 


=  +  *^x*  (1  +  -  ^  fOÄ  9p  j  >l  CO«  9p  =  +  t?^*  >l  cos  ip 

bei  Vernachlässigung  des  Gliedes  mit  >l^.  Mithin  ist  die  zweifache  leben- 
dige Kraft  der  Koppel 

=  M^    w^  -\-       (cos^  rp  +  ii  k  mn^  fp  cos  <p) 
im  Mittel  =M^  (w^  -^  ^  j, 

n 

1  r  1 

da  der  Mittelwerth  von  co8^(p=       lcoR^q)d^  = 

Ji  J  2 

0 

und  von  +  sin^  q)  coh  tp  =  Null  ist.  Die  Masse  der  Koppel  ist  also 
nähcrangsweise  dadurch  zu  berücksichtigen,  dass  sie  mit  ihrem 
vollen  Werthe  in  M^  und  ausserdem  (worauf  übrigens  meistens  wenig 

ankommen  wird)  mit   -  desselben  in  M  eingerechnet  wird,  nämlich 
6 

beziehungsweise  in  den  Punkten  C  und  B  mit  den  Geschwindigkeiten  w 

und  V  conccntrirt  gedacht  wird.    Bei  solcher  Bedeutung  von  M^  ist  dann: 

/    ^2 
m  =  M^[-\  ^M^8m^y>il  +  Xcos(pY (3) 

oder  bei  Vernachlässigung  des  Gliedes  mit  X^\ 

m  =  3£^  Mw*g)(l  -[-2  kcos^) (4). 

Was  die  vom  Anfange  einer  Periode  an  gerechnete  Arbeits- 
surame  =  A  der  Kräfte  F  und  Q  betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken, 
dass,  da  den  Annahmen  zufolge  die  Arbeiten  dieser  einzelnen  Kräfte  für 
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beide  Hälften  der  Periode  gleich  gross  sind,  A  schon  für  jede  Hälfte  = 
Null  sein  muss,  um  es  gemäss  der  Forderung  des  Beharrungszustandes  ftir 
die  ganze  Periode  sein  zu  können.  Hiemach  kann  unter  A  auch  die  vom 
Anfange  der  betreffenden  halben  Periode,  also  vom  Durchgange  durch  die 
letzte  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  der  Kräfte  verstanden  werden.  Um 
sie  auszudrücken,  werde  zur  Abkürzung  gesetzt: 


:  r  ^  mit  ^  =  1  —  cosg)-^  —  ««*  9p 

=  1  _|_ C08  q)  ^  —  €08  2  q) 

4  4 


(5) 


nach  GL  (1).    Bei  constanter  Schubkraft  P  ist  dann  wegen 

A  =  Px—  Qrq> 
die  Bedingung  des  Beharrungszustandes: 

0  =  P.2r— ör^TT  oder  P=^e (6) 

und  mit  Rücksicht  hierauf  sowie  auf  Gl.  (5): 

-=(^,-I)«— (M)«- '"• 

Der  Fall  einer  veränderlichen  Schubkraft  ist  wegen  später  zu 
besprechender  Anwendungen  unter  der  Voraussetzung  von  Interesse,  dass, 
unter  x^  eine  Läng»  •<  2  r  upd  unter  P^,  P^  constante  Kräfte  verstanden, 
füra:<a;i:  P=P^—P^, 

also  A  =  {P^—  P^)x^  Qr(p  =  P^x^  —  —  P^x—Qnp, 

Xx 

dagegen  i^x  x^x^\  Pz=P^  ^  —  P^, 

X 


also  A  =  P^x^  -\-  I P^  —  dx  —  P^x  —  Qrg) 

=  P^x^  \l-\-ln  —  \  —  P^x—  Qr^ 
ist.   Beide  Ausdrücke  von  A  mögen  zusammengefasst  werden  in  der  Gleichung: 

A  =  P^x^([l  +  In]^-^  —  P^x—  Qrq>, 
worin  das  Zeichen  [1  -{-  In]  nur  die  Bedeutung  hat,  dass 


[l  ^^ln]-  =  -  oder  =l-\    In  — 

Xf  X*  X* 
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Z0  setzen  ist,  jenachdem      x<Cx^  oder  a? > a?i 

ist.    Mit  x^  =  £,2r  folgt  daraus  die  Bedingung  des  Beharrangszastaudes: 

0  =  F^e.2r(l-\-ln-\  —  F^.2r—Qrjt 

P,e(l+/ni)-P,  =  |ö (8) 

und  mit  Kttcksicht  hierauf  sowie  auf  Gl.  (5): 

u4=| — ^1  Qjtr 

\F,8,2'r(l  +  in~)-F,.2r        7 

oder  mit  F^==:ßF^: 

.^r<-i-i\^' ,„. 

Im  Falle  £  =  1  geht  dieser  Ausdruck,  wie  es  sein  muss,  in  den  Ausdruck 
(7)  über. 

Mit  Bücksicht  auf  Gl.  (5)  hat  man  schliesslich  für  den  Cosinus  des 
Winkels  9p  =  gp^,  welcher  x  =  Xj^  =  6  .  2r  entspricht,  die  quadratische 

Gleichung: 

X  X 

-i  =  2  6  =  1  —  ^M  gPi  -f  -  (1  —  eo8^  g)i). 

T  2 

Daraus  folgt:  <^ö«9Di=  +  |_p  [/Q_j:  ij  +y (10), 

worin  sämmtliche  obere  Vorzeichen  für  die  erste,  die  unteren  für  die  zweite 
Hälfte  der  Periode  gelten,  indem  auch  das  Zeichen  der  Wurzelgrösse  dem- 
jenigen des  ersten  Summanden  —  entgegengesetzt  genommen  werden  muss, 

weil  der  Absolutwerth  von  cos <p^<i  1,  dagegen  -r  >  1  ist.    Z.  B.  mit  X  =  — 

wird 

1/16^4- 20  e  für  die  erste  Hälfte, 


I       5_yi6  +  ! 


cos  W.  : 

I       ..,/«.       20  £  für  die  zweite  Hälfte- 
der  Periode,  wonach  beide  Werthe  von  ^^  um  mehr  als  10®  verschieden 
sein  können,  z.  B.  =95^1'  und  84^19'  für  ^  =  0,5. 

Ausser  den  hier  erwähnten  zwei  Fällen  einer  constanten  und  einer 
veränderlichen  Schubkraft  sind  ferner  einfache  und  mehrfache  Schub- 
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kurbelmccbanismen  zu  unterscbeideu.  Letztere  werden  durch  passende 
Verbindung  von  2  oder  3  gleichen  einfachen  solchen  Mechanismen  -  mit 
einer  gemeinschaftlichen  Kurbel-  und  Schwungradwelle  erhalten  und  ge- 
währen, abgesehen  von  dem  durch  das  Schwungrad  vermittelten  Massenkraft- 
schluss,  den  in  §.32  besprocheneu  Kraftkettonschluss  zu  zwangläatiger 
Ueberschrcitung  der  den  einfachen  Schubkurbclgetriobeu  cigenthümlichen 
Todlageu;  zugleich  bedürfen  sie  bei  gegebenem  Ungleichformigkeitsgrade  rf 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen  eines  weniger  schweren  Schwungrades, 
als  die  isolirtcn  einfachen  Getriebe  zusammen. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Verwendung  des  in  Rede  stehen- 
den Mechanismus  als  Kurbelschubgetriebe,  indem  dabei  Q  die  treibende 
Kraft  und  P  der  Widerstand  ist,  jetzt  offenbar  dieselben  Maximal-  nnd 
Minimal werthe  von  v  bei  denselben  Contigurationen  des  Mechanismus,  wie 
zuvor,  stattfinden  würden,  wenn  gleichzeitig  auch  der  Bewegungssinn  dor 
umgekehrte  wäre.  Eine  besondere  Untersuchung  dieses  Falles  eines  Knrbel- 
schubgetricbos  ist  deshalb  nicht  erforderlich. 


§.  94.    Einfache  8ehubkarbel  mit  constanter  8chabkraft. 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass  das  Verhältniss  der  Schieber- 
masse J/^  zu  der  auf  den  Kurbclzapfen  reducirten  rotirenden  Masse  M 
selbst  in  Vergleich  mit  dem  Ungleichformigkeitsgrade  d  klein,  nämlich  ein 
höchstens  mit  d^  vergleichbarer  Bruch  ist.  Die  den  grössten  und  kleinsten 
Werthen  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbclzapfeus  (des  Punktes  -ß,  Fig.  103} 
entsprechenden  Winkel  if  {=  B^AB  oder  B^AB  beziehungsweise  für  die 
erste  pdcr  zweite  Hälfte  der  Periode)  können  dann  nach  §.  92  gemäss  der 
Gleichung 

dA 

also  nach  §.  93,  Gl.  (5)  und  (7)  gemäss  der  Gleichung: 

d^         .  k    .    ^  2 

--  =  smw -^  — 8tn''2(f)=       (1) 

rff/)  2  Jt 

bestimmt  werden,  worin  sich  das  obere  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  X.  auf 
die  erste,  das  untere  auf  die  zweite  Hälfte  der  Periode  bezieht  In  beiden 
Fällen  entsprechen  ihr  zwei  Wurzclworthe  g)  zwischen  0  und  180^  die 
bei  Voraussetzung  eines  Schubkurbelgetpebes  bezeichnet  seien  mit 

<py"  und  (p/  für  die  erste, 

9P^"  und  (p^'  für  die  zweite 
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Hälfte  der  Periode,  da  in  jeder  dann  zuerst  ein  Minimum  von  v  erreicht 
wird,  weil  in  jeder  Todlago  die  elementare  Ar- 
beit der  treibenden  Kraft  P  =  Null  und  somit 
die  Geschwindigkeit  »  in  der  Abnahme  begriffen 
ist  Die  der  zweiten  Hälfte  der  Periode  angehörigen 
(lieser  ausgezeichneten  Kurbelstellungen  sind  den 
der  ersten  Hälfte  angehörigen  symmetrisch  gegen- 
über liegend  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  BqB^^ 
Fig.  104,  des  Kurbelkreises,  d.  h.  es  ist 

^.g".r-rl80«  — ^/  und  9)2'=  180®— g)/', 
weil  durch  die  Substitution  von  ISO® — g)  für  9p 
in  Gl.  (1)  nur  8in2fp  entgegengesetzt  wird,  wäh- 
rend stn  <f)  ungeändert  bleibt.    Es  ist  deshalb  auch  nur  nöthig,  die  Winkel 
f/j"  und  <f^  als  Wurzeln  der  Gleichung 

zu  ermitteln,  was  durch  allmählige  Näherung  zu  geschehen  hat,  da  diese 
Gleichung  mit 

9in  2(p  =  2  sin  (f  cos  9p  =  +  2  sin  ^^1  —  sin^(p 
vom  vierten  Grade  in  Bezug  auf  sin  9p  wird. 

Setzt  man  ferner  A=f{(p).  Qjtr (2), 

so  ist  nach  Gl.  (5)  und  (7)  im  vorigen  Paragraph: 

^    .  *.    \       <p 

7t 

insbesondere  also  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode: 


A9')  =  -f-f  =  ^(l-««9'-|-^««>) 


(3), 


t\n  —  ^)  =  -{\-\-eo»if,  -\-  ~ »in'' yj 


^+1 


=  —  fup)  für  die  erste  Hälfte.  Daraus  folgt,  dass  für  solche  Kurbel- 
stellungen, die  einander  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  B^  B^  symmetrisch 
gegenüber  liegen,  die  Wertho  von  f{(p)  und  somit  von  A  entgegengesetzt 
gleich  sind,  dass  also  auch,  wenn 

A'—  A"=aQjcr (4) 

gesetzt   wird,    «  =    dem  Doppelten    des  grösseren  Absolutwerthos   von 
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fiSPi")  ^^^  f(^i)  ist,  indem  dann  das  absolute  Maximum  v  und  daa  ab- 
solute Minimum  v'  der  Geschwindigkeit  v  des  Kurbolzapfens  in  solchen 
bezüglich  auf  -Sq^i  symmetrischen  Lagen  stattfinden.  Weil  übrigens  für 
je  zwei  solche  Lagen  //*  nach  Gl.  (3)  oder  (4)  im  vorigen  Paragraph  gleich 
gross,  also  m  =  ni'  ist,  so  wird  Gl.  (12)  im  §.  92  identisch  mit  Gl.  (9)  da- 
selbst und  folgt: 

M  =  ^   «4^ (5^ 

o      c^ 

unabhängig  von  der  Schiebermasse  M^.    Hiemach  findet  man  z.  B. 
.      .  1111 

^"'•^  =  «  8  6  5  4 

^j"=180<>— ^a'=39<>32'     44^21'     46»  3'       47<>25'     49^29' 
r/)j'=180*>- ^2"=  140^28'  144^43'  145059'  146^57'  148«>20' 
«  =  0,2105     0,2384     0,2489     0,2577     0,2717 
In  allen  diesen  Fällen  entspricht  dem  Winkel  (p  =  ^^"  das  absolute  Mini- 
mum und  dem  Winkel  <p^=.Kp^  das  absolute  Maximum  von  r,  abgesehen 
vom  Falle   >l  =  0,   in  welchem   die   zwei  Maxima  und   ebenso  die  zwei 
Minima  von  v  gleich  gross  sind,  während  dann  anch  die  4  ausgezeichneten 
Kurbelstelluugen  gemäss  der  Beziehung: 

9Pi"+  9^1'=  9^2"+  ^t  =  180« 
zugleich   in   Beziehung  auf  den  zu  B^  B^  senkrechten  Durchmesser  des 
Kurbelkreises  symmetrisch  liegen.   DieWerthe  von  «  ffür  ^<C^-r)  können 

mit  einer  Genauigkeit  von  4  Decimalstellen  zusammengefasst  werden  in 
der  empirischen  Formel: 

«  =  0,2105(1  4- 0,96  ;i  + 0,81  A«) (6). 

Wenn  mit  ^  das  Verhältniss  der  Schiebermasso  M^  zu  der  nach  GL  (5) 
bestimmten  Masse  M  bezeichnet,  also 

ö    Qnr 

^'=''-rf^^ '^'^ 

gesetzt  und  dieses  Verhältniss  ^  nicht  viel  <  6  gefunden  wird,  so  ist  die 
obige  Bestimmung  von  M  einer  Correctur  bedürftig.  Setzt  man  zu  dem 
Ende: 

m  =  M^  fi{(p)  mit  fi((p)  =  stn^ 9)  (1  +  2 A  eo8  q>) 

1  —  (?o«2g)  .    .    .         .  ^ 
=r. ^ — -  ^Xstnq)  8tn2(p  .  .  .  .  (S) 

nach  Gl  (4)  im  vorigen  Paragraph,  so  sind  die  den  eminenten  Werthcn 

Digitized  by  VjOOQIC 


§.  94.     EINFACHB  SCHUBKÜBBEL  MIT  C0M8TANTBB  SCHUBKBAFT.      361 

von  ff  outsprechonden  Winkel  g>  bestimmt  durch  die  Gleichung  (11)  in  §.  92, 
also  hier  durch  die  Gleichung: 

d(p  2         d(f) 

2  df{(p)  _  aji^  df\(q))  ^  ^ 
d(p  6      dq>  ' 

die  wegen       ^  —  =  «« 2^  -f-  A (2«*» (pcos2(p  -\-  cos (p sin 29p) 

=  sin2(p^  X  sin  q){l-\-  3cos2  g)) 
und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (3)  die  Form  erhält: 

Mng>^  —  sin2^ ^- [sin  2  tp  ^  2.  sin  ^  {1 -{- B  cos  2  g))]  =  -     •  (9). 

2  0  jc 

Sie  tritt  an  die  Stelle  von  Gl.  (1)  und  lässt  erkennen,  dass  jetzt  die  ihren 
4  Wurzelwertheu  9)1",  ^p^',  9),",  g>^'  entsprechenden  ausgezeichneten 
Kurbelstellungen  nicht  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  BqB^  des  Kurbel- 
krcises  symmetrisch  sind.  Um  zu  erkennen,  für  welche  von  ihnen  v  =  v 
und  für  welche  v  =  v\  ob  nämlich  (p  =  q)^  oder  =  <p^^  sowie  ob 
q>"=ip^"  oder  =q)^"  ist,  handelt  es  sich  nach  §.  92  um  die  betreffenden 
Werthe  von 

Ä-'^^=Qnrm^^f,i^<p) 


=  \t\<p)-^h{9)]Qnr, 


also  um  die  Function    F(q)  =  f{g>)  —  ^fi{9^) (lö), 

deren  4  ausgezeichneten  Werthen  F{q)^"\  F{(p^'\  ^(W)  ^^^  ^(SPt) 
der  grösste  =F{(p')  und  der  kleinste  ■=F{(p")  zu  entnehmen  ist,  um 
damit  schliesslich  nach  §.  92,  Gl.  (12)  einen  corrigirten  Werth  von  M  zu 

finden: 

F(<p')  —  F(g>")  Qjtr       a^   Qjtr 

^= 6 ^^--'6  ~~c^ ^^^^- 

So  findet  man  z.  B.  für  Jl  =  0  und  u=  —  rf : 

5 

f/)/'=  9)/'=  42M4';  9)1'=  9),'=  1430  24' 

F(^'')  =  —  0,11436 ;  F(^^')  =  0,09726 

a^  =  i?'(g)')  —if(9)")  =  0,2116  =  1,005  a ; 

dagegen  für  Jl  =  0  und  ^  =  tf : 
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<^i"=  9^/'=r)6«  13';     (f,'=(p^'=  151>«23' 
F((fr)  =  —  0,16304  ;  F{(p)  =  0,07383 
rfj  =::F((f')  -  F{rf/')  =  0,2SQd  =  1,125  «. 
Die  Schieberniassc  M^^  hat  also  eine  Verdrehung  der  ausgezeichneten 
Kurbelstcllungen  im  Sinne  der  Kurbeldrehung  zur  Folge,  sowie  eine  Ver- 
grösserung  des  Ungleich förraigkeitsgrades  d  oder  der  rotirenden  Masse,  die 
einem  gegebeneu  Werthe   von   rf  entspricht.     Die  Resultate   obiger  zwei 
Beispiele  outsprechen  der  Formel: 

?=>+i©' <•«• 

die  mit  hinlänglicher  Annäherung  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden 
kann,  wenn  X  sehr  klein  und  fi  nicht  viel  >-  6  ist. 

Wird  aber  zur  Prüfung  des  Einflusses  eines  grösseren  Werthes  von  X 

auf  dieses  Verhältniss  der  Coefticicnten  «^  und  a  z.B,  X=^      angenommen 

nebst  fji  =  6,  so  findet  man: 

<p,"=  69°  8';  y/==  159°  46';  (/),"=  52°  48';  ^^'^  146°  26' 

F(^/')=._  0,20229;  F(^/)  =  0,04760;  F(y,")  =  — 0,16543;  7^ W)  =  0,09212 

a,  =  F((p  )  —  F{<p'  )  =  0,2944  =  1,142  a 
entsprechend  der  folgenden  Verallgemeinerung  von  Gl.  (12): 

a  '  8         \6/ 


§.  95.   Zweifache  Sehubkurbel  mit  gleichen  constauten  8chubkrilften. 

Zwei  gleiche  Schubkurbelgetriebe  seien  mit  einer  gemeinschaftlichen 
Kurbel-  und  Schwungradwelle  so  verbunden,  dass,  wenn  das  erste  sich  in 
einer  Todlage  befindet,  die  Kurbel  des  zweiton  sich  seit  dem  letzten  Durch- 
gange durch  die  entsprechende  Todlage  (d.  h.  durch  die  obere,  wenn  jene 
eine  obere,  durch  die  untere,  wenn  jene  eine  untere  ist)  um  den  Winkel  <ü 
(<C^)  gedreht  hat;  dieser  Winkel  heisse  der  Voreilungswinkel  des 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten.  Fallen  die  Schubrichtungen  AC 
(Fig.  103)  der  beiden  Getriebe  zusammen,  so  bilden  die  Kurbel  rieh  tungen 
AB  selbst  diesen  Winkel  o)\  fallen  die  Kurbeln  zusammen,  so  sind  die 
Schubrichtungen  unter  dem  Winkel  co  gegen  einander  geneigt.  Im  All- 
gemeinen können  sowohl  die  Kurbeln  wie  die  Schubrichtungen  gegen  ein- 
ander geneigt  sein,  so  dass  die  Summe  dieser  Neigungswinkel  =  <w  ist. 
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Für  jedes  der  beiden  Getriebe  gelten  die  im  Vorhergeheudcu  für  die  ein- 
fache Schubkurbel  gebrauchten  Bezeichnungen  r,  /,  ^,  v^  P^  Q^  M^\  dagegen 
sei  Jf  die  gesammto  auf  den  Abstand  r  von  der  Axe  der  gemeinsamen 
Kurbelwelle  reducirto  rotironde  Masse  und  Ä  die  Arbeitsumme  aller 
Kräfte,  gerechnet  vom  Anfange  einer  Periode,  der  hier  mit  dem  Durch- 
gange des  ersten  Getriebes  durch  eine  obere  Todlage  (der  Kurbelrichtuug 
ÄBq^  Fig.  103,  entsprechend)  zusammenfalle.  Ist  dann  in  irgend  einem 
Augenblicke  der  Drehungswinkel  seit  dem  letzten  Durchgange  durch  eine 
Todlage  für  die  erste  Kurbel  =  9),  für  die  zweite  =  ^,  also 
"ip  z=z  (D  -\-  (p  oder  ip  =  g?  -|-  9p  —  jr , 

jenachdem  cö  +  gxC  ^  oder  >  Jt 

ist,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2)  und  (3)  im  vorigen  Paragraph  und  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  für  die  Bewegung  von  einer  zur  folgenden  Todlage 
die  Arbeitsumme  der  Kräfte  für  jede  einzelne  der  beiden  Schubkurbcln 
=  Null  ist: 

^=m<p)+m-n<o)]  Q^r w 

mit  ^(^)=2  V~^^^^+  2  **'**^)~I 

/'(^)  =  2  (^  "~  ^^"^  ^  "^  2  **^*  V  "~  I 
f(o))  =      f  1  —  cos(D  —  --  mi^co  j 


Jt 


Dabei  gilt  das  obere  oder  untere  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  X  im  Aus- 
drucke von  t\(p\  jenachdem  das  erste  Getriebe,  im  Ausdrucke  von  f\^)) 
aber,  jenachdem  das  zweite  Getriebe  zuletzt  in  einer  oberen  oder  unteren 
Todlage  sich  befunden  hat. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Verhältniss  von  M^  zu  M  ein 
höchstens  mit  rf*  vergleichbarer  kleiner  Bruch  ist,  können  nach 
§.  92  die  Maxima  und  Minima  von  v  als  der  Gleichung 

d(p 
entsprechend  betrachtet  werden,  sofern  es  hier  nur  auf  die  möglichst  zu- 
treffende Kenntniss  dieser  Maxima  und  Minima  selbst  und  nicht  der  Con- 
tigurationen  des  Getriebes  ankommt,  in  denen  sie  stattfinden,  somit  auch 
als  entsprechend  der  Gleichung: 
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Ist  hiernach  das  grösste  Maximum  von  F(^)  =  F{q)'),  das  kleinste  Mini- 
mum =  F{(p')  gefunden,  so  ist,  da  f{o})  constant, 

Ä'—  Ä'=  [F{q>)  —  F{fp')]  Qütr 

und  crgiebt  sich  damit  der  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  6  entsprechende 
Werth  von  M  nach  Gl.  (12)  in  §.  92,  wenn  darin  ausserdem  m  und  m"  als 
die  den  Winkeln  <p  und  q>'  entsprechenden  Werthe  von 

m  =  M^  [«n*  q){\~^2Xco8q>)-\-  sin^  fp  {1  -{.  2  X  eos  ^)]    ....  (3) 

nach  Gl.  (4)  in  §.  93  eingesetzt  werden.  In  diesem  Ausdrucke  von  m  ist 
das  erste  Glied  mit  X  mit  demselben  Vorzeichen  wie  in  /'(9p),  das  zweite 
mit  demselben  Zeichen  wie  in  f(fp)  zu  nehmen.  Bei  Vernachlässigung  von 
J/]  wird  einfach: 

a   2Q3tr           ,_  F{if>' )  -  F^g>") 
^=  d  -^   ""'*  «  = -2 ^*>- 

Gewöhnlich  ist  der  Voreilungswinkel  co  ein  rechter,  und  wenn 
dann  die  Periode  in  4  Theilo  gethoilt  wird,  Drehungswinkeln  von  je  90* 
entsprechend,  so  ist  für  das  erste  und  dritte  Viertel: 

F{(p)  =  ~\\-]-sing>~eosq>  +  -^  —  2  ^ (o) 

mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  erste,  dem  unteren  für  das  dritte  Viertel 
Für  das  zweite  und  vierte  Viertel  ist: 

1  /  .       ,   ^       •    \       9P 

2  \  ^"2  ^1       it 

F{(p)=  -   f3  — «w^)  — öOÄg)  + —  <?m2^J  — 2  ^ (6) 

mit  dem  oberen  Zeichen  für  das  zweite,  dem  unteren  für  das  vierte  Viertel. 
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Ein  Maximum. oder  Minimum  von  F{g))  entspricht  also  im  ersten  und 
dritten  Viertel  der  Periode  denjenigen  spitzen  Winkeln  ^,  für  welche  nach 

GL  (5): 

w 
9tnq>  —  eo8q>  —  4 

ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

4 

cos q>-\-  sintp =0 

{co9 g)  -\-  sin q))^  —  l=8tn2q>  =  i     j  —  1 (7) 

ist    Diese  Winkel  sind:  g>  =  19^  12'  und  g)  =  70^  48'. 

Im  zweiten  resp.  vierten  Viertel  der  Periode  entsprechen  dagegen 
einem  Maximum  oder  Minimum  von  F{g>)  die  stumpfen  Winkel  9),  für 
welche  nach  Gl.  (6): 

—  8tnq>  —  eosg)  -r  —  eos2g>  —  4  -^ 

2  jc 

ein  Maximum  oder  Minimum,  oder  den  spitzen  Winkeln  q!^n  —  ^,  für 
welche 

—  sxn  q>  -\-  cos  q)  -T  —  cos^  (f>  -\-  Ai 

2  jr 

ein  Maximum  oder  Minimum,  also 

—  cos  (p  —  sin  q>  -\-  X  sin  2  g/-] =0 

(cos  q>' -\-  sin  q>' y  ^  i  —  4-  2.  sin  2  g)  j 

1-f  «n29)'=(-)  -\-  -Xsin2g-\-  X^sin^2g> 

sin2g){l+  ^-  X  —  X'^  sin2gi\  =  {^^  —  1 (8) 

ist,  indem  dabei  das  obere  Zeichen  des  Gliedes  mit  X  sich  auf  das  zweite, 
das  untere  auf  das  vierte  Viertel  der  Periode  bezieht. 

Die  Rechnungsresultate  gemäss  diesen  Gleichungen  (5) — (8)  für  ver- 
schiedene Werthe  von  X  enthält  die  folgende  Zusammenstellung,  in  der 
mit  9)j,  9)j,  g>3,  9)4  die  Werthe  von  g>  beziehungsweise  für  das  1**,  2*«, 
3**,  4**  Viertel  der  Periode  bezeichnet  sind,  insbesondere  mit  den  Bezeich- 
nungen g)^\  g>2.  .  .  einem  Maximum,  mit  den  Bezeichnungen  g>^'\  g>^'\  .  . 
einem  Minimum  von  F((p\  also  von  A  und  von  v  entsprechend. 
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A  =  0 

-1 

'-i 

^=i 

-i 

y^/'=  19M2' 

19<>  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

y/-=  70M8' 

70«»  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

^^"^  109°  12' 

104°  8' 

103°  3' 

102°  18' 

101°  20' 

y>/=-  160°  48' 

105°  52' 

1G6°57' 

167°  42' 

168°  44/ 

<^8"=  19M2' 

190  12' 

19°  12' 

19°  12' 

19°  12' 

f/)8'=^  7()0  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

70°  48' 

V?/'=109M2' 

123°  38' 

_ 

— 

— 

y^/^lGOMS' 

146°  22' 

— 

— 

— 

^'(y,"^  =  — 0,0211 

-  0,0523 

-  0,0628 

-  0,0711 

—  0,0836 

i^C^/',')^-   0,0211 

—  0,0102 

-  0,0206 

-  0,0289 

—  0,0414 

Fi^P^")--- 0,0211 

-  0,0473 

—  0,0566 

—  0,0641 

—  0,0756 

F{(f^'^')=      0,0211 

0,0473 

0,0566 

0,0641 

0,0756 

i^^ra")-- 0,0211 

0,0102 

0,0206 

0,0289 

0,0414 

i^CW)-   0,0211 

0,0523 

0,0628 

0,0711 

0,0836 

-^'(y^/')  — -0,0211 

-  0,0010 

— 

— 

— 

i^(y>4')=   0,0211 

0,0010 

— 

— 

— 

Das  Fehlün  von  Angaben  an  einigen  Stellen  dieser  Tabelle  wird 
dadurch  veranlasst,  dass  es  im  letzten  Viertel  der  Periode  ein  Maximum 
und  Minimum  von  F{q))  nicht  giebt,  wenn  der  mit  dem  nntc^en  Zeichou 
genommenen  Gleichung  (8)  ein  unmöglicher  Werth  von  «m2<p'>l  ent- 
sprechen würde;  das  ist  der  Fall  für 

/  >  —  -  +  1/2,  d.  i.  ;i  >  0,141. 

Uebrigcns  ist  in  allen  Fällen: 

F{cp,'')  =  -^F{<p,'y,  F((p,')=-F{ff,ry,  F((p,")=-F(q>,'); 

femer  das  kleinste  Minimum   dasjenige,  welches  im  ersten  Viertel,   das 

grösste  Maximum  das  jenem  Minimum  absolut  genommen  gleiche,  welches 

im  dritten  Viertel  der  Periode  stattfindet,  also 

9r)"=9Pi"  und  (p'=(p./ 

Fi<p')^F(cp') 
a=-     —  -^- —      -  =r F{(ps  l 

Indem  endlich  der  den  Minimal-  und  Maximalwerthen  vod  F{q))  im  erst4?n 
und  dritten  Viertel  entsprechende  Winkel  g)  nach  Gl.  (7)  von  X  unabhängig 

ist,  ergicbt  sich  das  Maximum  von  F(^)  z=  F(ip^')  =  a  nach  Gl.  (5)  um  - 

4 

grösser,  als  derjenige  Werth,  welcher  X  =  0  entspricht,  nämlich 

r/=  0,0211+        (9). 
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Die  Vergleichung  dieser  Coefficienten  d  von  Gl.  (4)  mit  den  Coeffi- 
cienten  «  von  GL  (5)  im  vorigen  Paragraph  ergiebt 


für  A  =  0 

1              1 

8              6 

1              1 
5              4 

«'=0,0211 

0,0523    0,0628 

0,0711     0,0836 

«  =  0,2105 

0,2384    0,2489 

0,2577    0,2717 

-=0,100 
a 

0,219       0,252 

0,276      0,308. 

Die  Werthe  von    — 
a 

lassen   erkennen, 

in  welchem  Verl 

Fig.  105. 


rotirende  Masse  der  zweifachen  Schubkurbel  unter  sonst  gleichen  Um- 
standen behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmigkeitsgrades  6  kleiner  sein 
darf,  als  diese  Masse  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbelgetriebe  zusammen 
sein  müsste,  wenn  sie  unabhängig  von  einander  mit  besonderen  Schwung- 
rädern angeordnet  würden;  wie  man  sieht,  nimmt  der  auf  diesem  Umstände 
beruhende  Vortheil  der  zweifachen  Schubkurbel  mit  wachsender  Grösse 
von  X  erheblich  ab. 

Zu  bemerken  ist  schliesslich,  dass  die  zwei  Schiebermassen  M^  eine 
Correction  von  Gl.  (4)  nicht  nöthig  machen,  weil  auch  hier,  wie  bei  der 
einfachen  Schubkurbel,  m  =  m'  und  deshalb  Gl.  (12)  in  §.  92  mit  Gl.  (9) 
daselbst  identisch  ist.  Indem  nämlich  90"=  19®  12'  und  g)'=r70®48'  sich 
zu  90**  ergänzen,  ist  die  dem  Maximum  v  von  v  entsprechende  Kurbellage 
ffAl'  (Fig.  105)  der  dem  Minimum  v'  ent- 
sprechenden Lage  ff' Ah*'  symmetrisch  gegen- 
über liegend  in  Bezug  auf  die  Verbindungs- 
gerade BqB^  der  Todpunkte,  so  dass  der  von 
der  ersten  oder  zweiten  Schiebermasse  M^ 
herrührende  Bestandtheil  von  m  in  der  einen  ^// 
Lage  dem  von  der  zweiten  resp.  ersten  Masse 
M^  herrührenden  Bestandtheile  in  der  anderen 
Lage  gleich  ist.  Anders  wird  es  sich  verhalten, 
wenn  schon  bei  der  Bestimmung  von  q>  und  gf' 
auf  die  Schiebermassen  M^  Bttcksicht  genom- 
men wird  gemäss  Gl.  (11)  in  §.  92,  was  dann  zu  geschehen  hätte,  wenn  das 
Verhältniss  von  M^  tax  M  ein  nicht  erst  mit  rf^,  sondern  schon  mit  d 
vergleichbarer  Bruch  wäre;  hier  mag  indessen  von  einem  solchen  Falle 
abgesehen  werden.  — 

Aus  dem  Umstände,  dass  im  Falle  >l  =  0  sich  die  relativen  Minima 
sowohl  wie  die  relativen  Maxima  von  F{<p)  einander  gleich  und  die  einen 
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absolut  genommen  gleich  den  anderen  ergeben  haben,  kann  gefolgert  wer- 
den, dass  der  dabei  zu  Grunde  liegende  Voreilungswinkel  co  =  90®  in 
diesem  Falle  der  vortheilhafteste  ist,  indem  jede  Aenderung  desselben  eine 
solche  Verschiebung  jenes  gleichmässigen  Wechsels  von  Minimal-  und  Maii- 
malwerthen  voraussichtlich  zur  Folge  haben  wttrde,  wodurch  das  absolate 
Minimum  verkleinert,  das  absolute  Maximum  vergrössert,  also  auch  a'  vor- 
grössert  wird.  In  anderen  Fällen  ist  es  aber  denkbar,  dass  ein  von  90* 
etwas  verschiedener  Voreilungswinkel  co  einem  kleineren  Coefficienten  a 
entsprechen  und  somit  vortheilhafter  sein  würde;  ein  erheblicher  Gewinn 
ist  indessen  nicht  davon  zu  erwarten,  und  mag  auf  die  Untersuchung  auch 
dieser  Frage  hier  verzichtet  werden. 


§.  96.    Dreifache  Behabkarbel  mit  gleiehen  eonstanten  SehnbkriLfte«. 

Wenn  n  gleiche  Schubkurbelgetriebe  mit  einer  gemeinschaftlichen 
Kurbelwelle  so  verbunden  sind,  dass  die  Durchgänge  der  einzelnen  Ge- 
triebe durch  entsprechende  Todlagen  nach  Drehungen  jener  Welle  um  je 

2  jr 

—  auf  einander  folgen,  wie  es  insbesondere  bei  übereinstimmenden  Schub- 
n 

richtungen  aller  Einzelgetriebe  dann  der  Fall  ist,  wenn  ihre  Kurbeln  unter 

2:t 
gleichen  Winkeln  =     -  gegen  einander  geneigt,  somit  symmetrisch  rings 
n 

um  die  Welle  gruppirt  sind,  so  umfasst  die  Periode  auch  nur  einen  solchen 

2  jr 

Drehungswinkel  =  der  Kurbelwelle,  nach  welchem  dieselbe  Confign- 

n 

ration  des  zusammengesetzten  Getriebes  wiederkehrt,  indem  nun  die  1*^ 
2*%  3^  .  .  .  Kurbel  an  die  vorher  von  der  2*«",  S*«*»,  4*«»  . .  .  Kurbel'ein- 

genommene  Stelle  gelangt  ist.  Anwendung  findet 

eine  solche  Anordnung  zuweilen  im  Falle  «=3. 

der  hier  vorausgesetzt  wird.    Dabei  seien  (Fig. 

106)  die  Lagen  des  1*«",  2^®»,  S*»»  Kurbelzapfens 
zu  Anfang  der  Periode:     Bq     Cq     JDq 
in  der  Mitte,,        „  Ä,      C^      D^ 

zu  Ende        „        „  C^     D^     B^, 

indem  die  Winkel  B^AB^^r  B^ACq  =  CqAC^ 

Drehungswinkel  90  wird  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  von  den  Anfangs- 
lagen, in  der  zweiten  Hälfte  von  den  Mittellagen  der  Kurbeln  an  gerechnet. 
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im  einen  und  anderen  Falle  folglich  bis  g)=—.    Unter  diesen  Umständen 

o 

ist,  wenn  wieder  r,  ^,  Q  für  jede  einzelne  der  drei  Schubkurbeln  dieselben 
Bedeutungen  haben,  wie  nach  §.  94  für  die  einfache  Schubkurbel,  und  wenn 
die  durch  Gl.  (3)  in  §.  94  bestimmte  Function  f{g>)  zur  Abkürzung  mit 
foi^)  oder  /i(9))  bezeichnet  wird,  jenachdem  sie  mit  dem  oberen  oder  un- 
teren Zeichen  des  Gliedes  mit  X  verstanden,  der  betreffende  Winkel  nämlich 
von  der  oberen  oder  unteren  Todlage  (ABq  oder  AC^  in  Fig.  106)  an  ge- 
rechnet ist,  die  Arbeitssumme  aller  Kräfte  für  die  erste  Hälfte  der  Periode: 

oder,  weil  allgemein 


Qjtr 


=  0  ist. 


Für  die  Mitte  der  Periode  i(p=  -)  ist  danach: 


Qjcr. 


'■=Hi)+f-iT)] 


Qjtr  =  0, 


und  deshalb  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  gerechnet  von  der  Mitte 
oder  auch  vom  Anfange  der  ganzen  Periode: 

^  =  [f.  (f  +  ^)  -  f.  (f ) + A  W  +  f,  (^^ +*)-/■■  (7)]  e.. 

= [ft  (»>)  +  /•«  ( j  +  *)  -  /.  (f  - ««)]  «»<•• 

ein  Ausdruck,  der  aus  dem  auf  die  erste  Hälfte  der  Periode  bezüglichen 

durch  Vertauschung  von  /],  mit  /i,   also  durch  Umkehrung  der  Zeichen 

aller  Glieder  mit  2.  hervorgeht.    Wird  also  in  beiden  Fällen 

A  =  F{(p).Qjtr (1) 

gesetzt,  so  ist  nun 


F(.q,)  = 


_i[._^(i_,)id,.,.(|-,)]+(i-i) 
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und  bezieben  sieb  dabei  die  oberen  Zeicben  auf  die  erste,  die  unteren  auf 
die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  in  jeder  Hälfte  (p  von  0  bis  -  ver- 

änderlicb  ist.    W®8^^ 

(jt         \  fjt   ^      \       ^    .  üt   . 

co8\  ^ <p\  —  co8\      -f-  (p\^=2  »in     sin  tp 

und     sm^  \*a~^  ^)  —  ^^'^^\o  —  9^)^^  *'^  ^  *'^*  2^=  sin     sin  2  <p 


ist  aucb: 


1  —  eos^  -{-  2  sin  —  sin  (p  +     ( sin  ~  sin  2  ip  —  sin^  fp\\  —  3 
3  2  \       3  /}  Jf 


Jt 
oder  wegen  1  =  2  eo«  — ,  also 
o 


cos 


<p  —  2  Sin --  sm  <p  ^=^  2  \  cos     costp  —  stn  —  9mg))  =  2  cos  \--\-<f) 
3  \       3  3  /  \3  / 


,.:7r  -^o  l  —  eos2q> 

und  sin  —  stn  2  (p  —  sin^ (p  =  sm  ^^  sm  2  tp 

3  3  2 


:  Sin     sin  2  < 

f>  +  C 

OS 

schliesslich  auch 

: 

F{^.)  = 

1 
2" 

-"<">(  3  + 

<f)  + 

X 

4 

sin  2  ^  -\-  cos  -  cos2  g)  —  ~  =  cos(  , 2  ^p  I  —  ^ 


Jt 
COS 


,-'^)-2 


^3^..;2X 


-    =0,  also  «m        -^fipj-j-     «m   -  —  2ö)l=  - (3;, 

Up  \3  /       2       V3  J       Jt 


Die  Maximal-  und  Minimalwerthe  von  Fi^p)  entsprechen  den  zwiscben 

0  und  -  liegenden  Wurzeln  der  Doppelgleicbung: 

dF 
di 

und  wenn  insbesondere  €p'  und  <p"  diejenigen  dieser  Wurzelwertbe  sind^ 
denen  das  grösste  Maximum  und  das  kleinste  Minimum  von  F{<^)  ent- 
spricht, so  ist 

A'—  A''=  [F{^')  —  F(fp")]  Qjtr 

und  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bezw.  Gl.  (12)  bei  Vernachlässigung  des  Einflusses 
der  Schiebcrmassen  M^: 

0       c^  3 

Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  Resultate  der  Rechnung  nach 

den  Gleichungen  (2)  und  (3)  für  die  zwei  Fälle  X  =  0  und  >l  =    ,  indem 

5 
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dabei  die  dem  Minimam  und  Maximum  von  F{(p)  entsprechenden  Winkel 
für  die  erste  Hälfte  der  Periode  mit  ip^"  und  (p^\  für  die  zweite  mit  (p^" 
und  q>^'  bezeichnet  sind. 


A  =  0 


9^,"=  12^44' 
<=47M6' 
ya"=12«44' 


F{ip^')  =  —  0,0090 
Fiif^')  =  0,0090 
F(^j")  =  _  0,0090 
F(^j')  =   0,0090 


A=-^ 


^ 


0^20' 
^/=39°18' 
y,"=  20^42' 
^^==59040' 


F{(p,")  =  0,0000 
F(<p,')  =  0,0290 
F(y^")  =  —  0,0290 
F(<^,')  =      0,0000 


Hiernach  ist  fp'=g)^'  und  90"=  90^";  ferner  nach  GL  (4) 
für  ;i  =  0:  «"=  0,0060  =  0,029  a, 

für  ;i  =  ^  :  «"=  0,0193  =r  0,075  a, 
5 

unter  a  f  =  0,2105  für  2=0,  bezw.  =  0,2577  für  ^= v)  den  Coefficienten 

von  Gl.  (5)  in  §.  94  verstanden.  Die  Verhältnisse  von  a''  zu  a,  die  hier 
wieder  in  demselben  Sinne  und  in  ähnlichem  Grade  von  X  abhängen  wie 
bei  der  zweifachen  Schubkurbel  (§.  95)  die  Verhältnisse  aia^  lassen  er- 
kennen, in  welchem  Verhältnisse  die  rotirende  Masse  der  dreifachen  Schub- 
korbel  unter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Ungleich- 
formigkeitsgrades  ö  kleiner  sein  darf,  als  diese  Masse  für  die  drei  einzelnen 
Schubkarbeigetriebe  zusammen  sein  müsste,  wenn  sie  unabhängig  von  ein- 
ander mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Winkel  9) '=9),'  und  q>'*z=z^^*  sich  zu 
60®  ergänzen,  ist  schliesslich  leicht  ersichtlich,  dass  die  .diesen  zwei  Win- 
keln entsprechenden  Kurbellagen  in  Bezug  auf  den  Durchmesser  ^o^i? 
Fig.  106,  symmetrisch  sind,  dass  also  die  Summen  der  auf  die  Kurbel- 
zapfen reducirten  Schiebermassen  M^  für  diese  zwei  Kurbellagen,  nämlich 
m  und  m*  gemäss  den  Bezeichnungen  in  Gl.  (12),  §.  92,  gleich  gross  sind, 
und  dass  somit  obige  Gleichung  (4)  die  dem  Ungleichförmigkeitsgrade  6 
entsprechende  Grösse  der  rotirenden  Masse  M  mit  einer  solchen  Annäherung 
liefert,  womit  6^  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  falls  auch  das  Ver- 
hältniss  M^ :  M  ein  mit  rf*  vergleichbarer  Bruch  ist. 


§.  97.    Einfache  Sehubknrbel  mit  veränderlicher  Behubkraft. 

Die  Schubkraft  wird  in  der  Weise  veränderlich  angenommen,  wie  es 
in  §.  93  vorausgesetzt  wurde,  dass  so  nach  Gl.  (9)  daselbst  die  vom  Anfange 

24* 
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einer  (eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbelwelle  umfassenden)  Periode,  näm- 
lich vom  Durchgange  durch  eine  obere  Todlage  an  gerechnete  Arbeit  der 
Kräfte: 

A  =  f{ip).Qnr (1) 

ist  mit  f{q>)=      -         7--  /'-^ (2). 

Darin  ist  ^=\  —  ^^'^  9>  +  q  *"**  9^ 

mit  dem  oberen  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  für  die  erste  Hälfte,  dem 
unteren  für  die  zweite  Hälfte  der  Periode,  während  auch  in  Gl,  (2) 

[1  +  ^»]  IT-  =  -V    oder  =  1  +  /»   - 

ist,  jenachdem  ^  <i  9>i  oder  >  gn^  ist,  unter  q)^  den  durch  Gl.  (10^  in 
§.93  bestimmten,  von  A  und  e  abhängigen  und  ausserdem  für  beide  Hälften 
der  Periode  im  Allgemeinen  verschiedenen  Winkel  verstanden.  Diese  be- 
sondere Art  von  Veränderlichkeit  der  Schubkraft  entspricht  nähenings- 
weise  dem  Gesetze,  nach  welchem  der  Dampfdruck  auf  den  Kolben  einer 
Dampfmaschine  bei  jedem  Kolbenschube  sich  ändert,  indem  dabei  c  den 
sogenannten  Fttllungsgrad,  ß  das  Verhältniss  des  mittleren  Vorderdampf- 
druckos  zum  Mittelwerthe  des  Hinterdampfdruckes  bei  der  Einströmung 
(während  des  Kolbenweges  a .  2  r)  bedeutet. 

Die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von  f{q))  und  somit  von  J  ent- 
sprechen der  Gleichung: 

df[q>)_       ["^J~^         1    ^*__1_Q 

B  e 

[2  f  1  2  E 

-^     die   Bedeutung   1   oder  —   hat,  jenachdem 

9P  <C  9>i  oder  >  ^^  ist.  Mit  Rücksicht  auf  obigen  Ausdruck  von  *  folgt 
daraus : 


=  8mg)  +  -8in2q)  =  ^[l-^in  ^-  —  ß-J    ~~~ (3;, 


dcp  ^^2  ^       jr\      '        fr       '   fc/r 


und  zwar  hat  diese  Gleichung,  mit  Rücksicht  auf  die  doppelten  Vorzeichen 
der  Glieder  mit  jL  (auf  der  linken  Seite  sowie  im  Ausdrucke  von  ^)  and 
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auf  die  doppelte  Bedeutung  von  ,  vier  verschiedene  Formen,  jenach- 

dem  sie  auf  die  erste  oder  zweite  Hälfte  der  Periode  bezogen  wird  und 
dabei  ^P  <C  9>i  oder  >  ip^  ist.  Immer  ergeben  sich  zwischen  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Grenzen  im  Ganzen  4  Wurzelworthe  derselben,  von 
denen  meistens  jeder  der  4  Formen  von  Gl.  (3)  einer  angehört,  entsprechend 
zwei  kleinsten  und  zwei  grössten  Werthen  von  f{{p\  also  von  A  und  von  t?, 
und  wenn  daon  wieder  tp'  und  (p"  diejenigen  dieser  Winkel  93  sind,  die 
beziehungsweise  dem  grösseren  Maxiraum  und  dem  kleineren  Minimum  von 
f{(p)  entsprechen,  so  ist  nach  §.  92,  Gl.  (9)  bei  Abstraction  von  der  Schieber- 
masse M^i 

M=^  ^-^J  mit  a  =  n<p')-nq>") (4). 

Während  bei  der  Schubkurbel  mit  constauter  Schubkraft  (§.  94)  der 
Coefficient  a  in  der  analogen  Gleichung  (5)  daselbst  nur  von  X  abhing,  ist 
er  hier  zugleich  von  ß  und  von  e  abhängig.  Bei  dem  transcendenten  Cha- 
rakter von  Gl.  (3)  kann  er  indessen  nur  durch  eine  empirische  Näherungs- 
formel als  Function  dieser  drei  Grössen  ausgedrückt  worden  auf  Grund 
seiner  Berechnung  nach  obigen  Gleichungen  für  verschiedene  Werthe  von 
il,  ß  und  £,  als  welche  beispielsweise  angenommen  seien: 

;i  =  0  und  -,  ß  =  -  und  -,  e  =  -,  -,  -  und  1. 

Die  Annahme  6  =  1  entspricht  einer  coostanten  Schubkraft,  also  den  aus 
§.94  bekannten  (von  ß  unabhängigen)  Werthen  von  «.  In  allen  diesen 
FäUen  ergiebt  sich,  ebenso  wie  bei  der  Schubkurbel  mit  constanter  Schub- 
kraft, das  in  der  ersten  Hälfte  der  Periode  stattfindende  Minimum  von  f{g)) 
als  das  kleinere,  das  in  der  zweiten  Hälfte  stattfindende  Maximum  als  das 
grössere,  ist  also  (mit  den  in  §.  94  festgesetzten  Bezeichnungen  9)1",  9)/, 

9)/',  9Pj'): 

q>"=<p^"  und  g)'=q)^\ 

Ersterer  Winkel  ist  stets  kleiner,  letzterer  (ausser  im  Falle  £=1)  grösser, 
als  der  durch  Gl.  (10)  in  §.  93  bestimmte  Winkel  9)1,  nämlich 

für  A=  0  als  9)1=    60«  90<>  120»  in  jeder, 

1  _I65<>20'     95Mr     1 24 <>  36'  in  der  ersten, 

ur     _  -  as  9)i_|^^^2^,     84M9'     n4<> 40'  in  der  zweiten 


113 
halben  Periode  für  £  =  -  -  -  • 

4  2  4 
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1)  Für  A  =  0  und  ß  =  0,05  findet  man 

für  6  =  0,25                 0,5                0,75               1 
9)"=  9)/'=    21^29'          32^16'          37«  51'          39^32' 
ip'=  q>^  z.^  103<^  10'        122«  23'        135»  11'        140«  28' 
/•(9)")  =  — 0,0590     —0,0872     —0,1012     —0,10525 
/"(9)')==  0,2390          0,1688          0,1283          0,10525 
0^0,2980          0,2560          0,2295          0,2105 
Diese  Werthe  von  «  können  zusammengefasst  werden  in  der  Formel: 
a  =-  0,2105  +  (1  —  f)  (0,1531  —  0,1670  e  +  0,0856  f«) 
=  0,2105  +  0,1531  (1  —  f)  (1  —  1,091  a  +  0,559  £«) (ö). 

2)  Fttr  ;i  =  0  und  ß  =  0,2  ergiebt  sich 

für  £  =  0,25  0,5  0,75  1 

g)"=  ^/'^  18«  24'  30«  58'         37«  33'  39«  32' 

g)'=9)g'=95«5l'  119«  14'  134«  22'  140«  28' 

/•(9)")  =  —  0,0507  —  0,0839  —  0,1004  —  0,10525 

/•(9)')=r  0,3182  0,1882  0,1332  0,10525 

«  =  0,3689  0,2721  0,2336  0,2105 
entsprechend  dem  Ausdrucke: 

a  =  0,2105  +  (1  —  6)  (0,3531  —  0,6842  e  +  0,4488  t^) 
=  0,2105  +  0,3531(1  — fc)(l  —  1,938  6+  1,271  £») (6;. 

Die  Gleichungen  (5)  und  (6)  sind  zusammen  zu  schreiben: 

a  =  0,2106  +  (l-t)f{ß)[l-f,{ß),8  +  f,(ß).e^']i 

mit  f(ß)  =  0,0864  +  1,333  ß  \ (71 

fi(ß)  =  0,808  +  5,65 19;  f^{ß)  =  0,321  +  4,75  ß  I 

3)  Im  Falle  2  =  0,2  und  ß  =  Ofib  orgiebt  sich 

für  £  =  0,25                 0,5 
9)"=  9)/'=  26«  30'            39«  11' 
9d'=^5,'=96«31'          114«48' 
f{(p")^  —  0,0732     —  0,1074 
/'(9)')  =  0,2708          0,1981 
«  =  0,3440          0,3055 
«  =  0,2577  +  (1  —  £)  (0,1389  —  0,1038  £  +  0,0344  £«) 
=  0,2577  +  0,1389  (1  —  f)  (1  —  0,747  f  +  0,248  £*) («;• 

4)  Mit  ;i  =  0,2  und  ß  =  0,2  findet  man 

für  £  =  0,25  0,5  0,75  1 

9d"=9p/'=:22«46'  37«  41'         45«  11'         47«  25' 


0,75 
45Ö32' 

1 
47025' 

127042' 

132  »35' 

—  0,1240 

0,1538 

0,2778 

—  0,12885 

0,12885 

0,2577 
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(p  =  q)^'=^^^W  111<>52'       127<^    0'        132^35' 

/•r9)")  =  — 0,0630     —0,1034     —0,1231     —0,12885 
/•(^')  =  0,3500  0,2182  0,1589  0,12885 

«=1=0,4130  0,3216  0,2820  0,2577 

a  =  0,2577  +  (1  —  fc)  (0,3351  —  0,6094  fc  +  0,3896  f  *) 
=  0,2577+0,3351(1  — £)  (1  —  1,819  €  +  1,163  £«).  .  .  .  (9). 
Aus  (8)  und  (9)  zusammen  folgt  für  ;i  =  0,2: 

a  =  0,2577  +  (1  -  e)  fiß) [1  -f,(ß).8+  W) .  £«)  j 
mit  /(^)  =  0,0735  +  1,308  ß  .  .  .  (10). 

W)  =  0,389  +  7,15  ^;  Uß)  =  -  0,057  +  6,10  ^9  ) 
Endlich  ergicbt  sich  durch  Zusammenfassung  von  Gl.  (7)  und  (10)  für  alle 
Fälle,  mit  Rücksicht  zugleich  auf  §.  94,  GL  (6): 

a  =  0,2105  (1  +  0,96  X  +  0,81  X^)  + 

+  (l^t)f(ß,X)[l-f,iß,X).8  +  f,iß,l).t^ 
mit  /'(/?,  ;i)  =  0,0864  +  1,333 13  —  (0,0645  +  0,125  i?)  A  ' .. .  (11). 

f^(ß^  X)  =  0,808  +  5,65  ß  —  (2,095  —  7,50  ß)  X 
f%{ß.  ^)  =  0,321  +  4,75  ß  —  (1,890  —  6,75  ß)  X 
Hiernach  ist  es  leicht,  Tabellen  für  den  praktischen  Gebrauch  zu  berechnen, 
denen  die  Werthe  von  a  für  beliebige  Worthe  von  e  und  wenigstens  für 
solche  Werthe  von  ß^  X  entnommen  werden  können,  die  nicht  viel  >  0,2 
sind.  — 

Die  Berücksichtigung  der  Schiobermasse  M^  kann  in  erster 
AnnÄherung  dadurch  geschehen,  dass  nach  §.  92,  Gl.  (12)  gesetzt  wird: 

\  (A  —  A  m  — -  m    \ 

^^öV-c^ 2-~">' 

oder,  da  nach  §.  93,  Gl.  (3): 

m'=  M^  sin^^'  (1  +  '^  ^<^*  9^  V 
»/'=  M^  mi^<p"  (1  —  X  co8(p"Y 
ist,  auch  dadurch,  dass  statt  Gl.  (4)  gesetzt  wird: 

0        C^  0 

mit  den  wie  oben  bestimmten  Werthen  von  «  und  mit 

aj=     [9in'^(p\l -\- Xcos^'y  —  8in^<p"{l — Xcosq>")^   .  .  (13). 

Für  i^\  ist  9)'+  9)"=  180^  also  Bin  (p'^=  »in  9?",  co8g)'=  —  cosq)'' 
und  somit  «1=0.  Dagegen  findet  man  für  andere  Werthe  von  e  die  in 
folgender  Zusammenstellung  enthaltenen  Werthe  von  o^. 
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A  =  0  /?  =  0,05 

A  =  0  /?  =  0,2 

A  =  0,2  ß  =  Ofib 

A=-0,2  /9  =  0,2 


e  =  0,25 


0,4070 
0,4450 
0,4043 
0,4512 


5  =  0,5 


0,2141 
0,2484 
0,2033 
0,2365 


6  =  0,75 


0,0602 
0,0698 
0,0528 
0,0611 


§.  98.    Zweifache  Sehubkurbel  mit  gleichen  Teründerlichen  SehubkrtfteD. 

Hiermit  wird  ein  Fall  vorausgesetzt,  der  sich  von  dem  in  §.  95  behan- 
delten dadurch  unterscheidet,  dass  die  Schubkräfte  der  mit  gemeinschaft- 
licher Kurbelwelle  verbundenen  zwei  gleichen  Schubkurbelgetriebe  nicht 
constant,  sondern  in  der  Weise  veränderlich  sind,  wie  es  im  vorigen  Para- 
graph für  die  einfache  Sehubkurbel  angenommen  wurde.  Mit  den  Bezeich- 
nungen von  §.  95,  unter  cq  insbesondere  wieder  den  Voreilungswinkcl  des 
zweiten  Getriebes  vor  dem  ersten  verstanden,  ist  dann  auch  hier  ebenso 
wie  dort  die  vom  Anfange  einer  Periode  (vom  Durchgange  des  ersten  Ge- 
triebes durch  die  obere  Todlage)  an  gerechnete  Arbeitsumme  aller  Kräfte: 

^  =  \f(<P)  +  fW  -  n<^)]  Q^r  =  [F{<p)  -  f{co)]  Qjcr, 
und   die  dem  üngleichförmigkeitsgrade  6  entsprechende,  auf  die  Kurbel- 
zapfcn  (auf  den  Abstand  r  von  der  Axc  der  Kurbelwelle)  reducirte  rotirende 
Masse  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  der  Schiebermassen: 
_.       a    ^Qjtr     .^     ,       F{<p')  -  F{(p") 
de*  2 

unter  F{(p')  das  grösste  Maximum,  F{(p")  das  kleinste  Minimum  von 
F{(p)  =  t\q}\  -\-  f{y))  verstanden.  Nur  hat  jetzt  f{q))  die  durch  Gl.  (2)  im 
vorigen  Paragraph  bestimmte,  weniger  einfache  Bedeutung  und  ebenso 

f(y^)  =  Aö>  +  9>)  resp.  fXco  +  gp  —  jr), 
jenachdem  o  -{-gxCjc  oder  >  jc  ist.  Auch  ist  es  bei  der  somit  ziemlich 
complicirten  Form  von  F{(p)  jetzt  vorzuziehen,  die  Maxima  und  Minima 
dieser  Function  durch  unmittelbares  Probiren  zu  ermitteln,  indem  die 
Werthe  derselben  für  solche  Configurationen  während  einer  Periode  er- 
mittelt werden,  die  mit  gleichen  Intervallen  des  Drehungswinkels  9)  auf 
einander  folgen.  Die  Annahme  dieser  Intervalle  zunächst  etwa  =10®  ge- 
nügt, um  diejenigen  derselben  zu  erkennen,  in  denen  9)'  und  9)"  enthalten 
sind,  wonach  durch  Interpolation  mit  kleineren  Differenzen  von  etwa  1  bis 
2®  innerhalb  fraglicher  Intervalle  die  Werthe  F{^')  und  F(q>")  selbst  mit 
genügender  Annäherung  zu  finden  sind.  — 


(1), 
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Wenn  wieder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  co  =  90®  und  zunächst 
ji  =  0  angenommen  wird,  so  findet  zwischen  oberer  und  unterer  Todlage, 
somit  zwischen  erster  und  zweiter  Hälfte  der  Periode  kein  Unterschied 
statt;  ausserdem  tauschen  in  den  zwei  Hälften  jeder  halben  Periode  die 
Functionen  f{^)  und  f{tp)  nur  ihre  Werthe  um,  so  dass  die  Berechnung 
von  F(^)  =  f{g))  -{-  f{tp)  nur  für  eine  Vierteldrehung  der  Kurbelwelle 
nöthig  ist.  Beispielsweise  für  e  =  0,25  und  ß  =  0,05  entsprechen  folgende 
Werthe  dieser  Functionen  den  beigesetzten  Winkeln  gp. 


<p  = 

.   0 

10« 

•  20« 

26« 

28« 

30« 

40« 

0 

0,2287 
0,2287 

—0,0424  ! 
0,2384 
0,1960 

—0,0587 
0,2365 
0,1778 

-0,0565 
0,2305 
0,1740 

—0,0538 
0,2277 
0,1739 

—  0,0502 
0,2246 
0,1744 

-0,0189 
0,2041 
0,1852 

(p^ 

50° 

60« 

70« 

72« 

73« 

80« 

90« 

0,0327 
0,1760 
0,2087 

0,1012 
0,1457 
0,2469 

0,1640 
0,0999 
0,2639 

0,1738 
0,0909 
0,2647 

0,1783 
0,0863 
0,2646 

0,2049 
0,0528 
0,2577 

0,2287 

0 

0,2287 

Daraus  ist  zu  schliessen:     2^(9>')  =  0,2647  für  g)'  nahe  =72®, 

F(^")  =  0,1739  für  9?"  nahe  =28^ 
somit     a  =  0,0454  für  a>  =  90«,  ;i  =  0,  *  =  0,25  und  ß  =  0,05. 

Durch  die  Aenderung  des  Verhältnisses  ß  wird  das  Aendorungsgesetz 
der  Function  F((p)  voraussichtlich  nur  unerheblich  geändert,  so  dass  es  bei 
anderen  Werthen  von  ß  und  übrigens  denselben  Werthen  von  co,  X,  s  ge- 
nügt, den  Verlauf  dieser  Function  nur  in  der  Nähe  von  g)  =  28®  und 
9)  =  72®  zu  untersuchen,  um  ihr  Minimum  und  Maximum  zu  finden.  So 
ergiebt  sich  beispielsweise  für  /?  =  0,2: 


25« 

28« 

29« 

30« 

72«  , 

73« 

74« 

f{tp)  = 
F[<p)^ 

—0,0444 
0,2920 
0,2476 

—0,0375 
0,2839 
0,2464 

—0,0346 
0,2810 
0,2464 

—0,0315 
0,2781 
0,2466 

0,2601 
0,0967 
0,3568 

0,2654 
0,0915 
0,3569 

0,2703 
0,0863 
0,3566  . 

2?'(9)')  =  0,3569  für  9p'  nahe  =73®, 
f'(^")==  0,2463  für  y"  nahe  =28,5®, 
«'=0,0553  für  CO  =  90®,  ;i  =  0,  6  =  0,25  und  ^9  =  0,2. 
Wenn  X  nicht  =:  0  ist,  so  sind  auch  die  beiden  Todlagen  nicht  gleich- 
werthig,  indem  vielmehr  das  doppelte  Vorzeichen  des  Gliedes  mit  A  im 
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Ausdrucke  von  ^  (61.  2,  §.97)  ein  verschiedenes  Aenderungsgesetz  von 
F{fp)  in  beiden  Hälften  der  Periode  bedingt.  £s  ist  dann  diese  Function 
durch  die  ganze  Periode,  also  für  eine  volle  Umdrehung  der  Kurbelwelle 
für  hinlänglich  viele  in  gleichen  Intervallen  auf  einander  folgende  (in  der 
ersten  Hälfte  der  Periode  von  der  oberen,  in  der  zweiten  von  der  unteren 
Todlage  an  gerechnete)  Winkel  (p  zu  berechnen,  um  ihren  Verlauf  voD- 
ständig  zu  übersehen.  So  ergiebt  sich  beispielsweise  für  (ö  =  90**,  il  =  0,2, 
£  =  0,25  und  /?  =  0,05  die  folgende  Uebersicht: 


y=- 

0 

10« 

20« 

30« 

40« 

50« 

60« 

0,0360 
0,1361 
0,1721 

f{<p)= 

0 

0,1851 

0,1851 

-0,0450 
0,2034 
0,1584 

-0,0689 
0,2094 
0^1405 

-0,0720 
0,2046 
0,1326 

-0,0548 
0,1902 
0,1354 

-0,0183 
0,1671 
0,1488 

70«        SO« 


0,1021  iO,152:J 
0,0976  0,0522 
0,1997;  0,2045 


F{ip)= 


90« 
0,1851 
0 
0,1851 


100« 
0,2034 
-0,0397 
0,1637  j 


110« 
0,2094 
-0,0485 
0,1609 


120« 

0,2046 

-0,0285 

0,1761 


130«  I  140«  j  150«  I  160«  i  170« 
0,1902 !  0,1671  0,1361 '  0,0976  0,0522 


0,0170 
0.2072 


0,0837 1 0,1617 1 0,2176  0,2513 
0,2508 1 0,2978  \  0,3152 , 0,3030 


Av)= 
F{^)^ 


0 

10« 

20« 

30« 

40« 

50« 

60«  i 

0 

-0,0397 

-0,0485 

-0,0285 

0,0170 

0,0837 

0,1617 

0,2677 

0,2703 

0,2616 

0,2435 

0,2175 

0,1847 

0,1460 

0,2677 

0,2306 

0,2131 

0,2150 

0,2345 

0,2684 

0,3077 

70«        80« 
0,2176  i0,25l;i 
0,1021 1 0,0533 
0,3197  kvW6 


n<Ph 
fw= 
Fispy- 


90« 
0,2677 
0 
0,2677 


100« 

0,2703 

-0,0450 

0,2253 


110« 

0,2616 

-0,0689 

0,1927 


120« 

0,2435 

-0,0720 

0,1715 


130« 

0,2175 

-0,0548 

0,1627 


140«       150«  I  160«   I  170« 

0,1847  0,1460,0,1021  |0,O53:i 

-  0,0183 1 0,0360  j  0,1021 , 0,1523 

0,1664 1 0,1820 1 0,2042 1 0,2056 


In  jedem  Viertel  der  Periode  giebt  es  wieder,  wie  man  sieht,  ein 
Minimum  und  ein  Maximum  von  F{<^\  doch  sind  jetzt  die  vier  Minima 
und  ebenso  die  vier  Maxima  verschieden,  und  zwar  ist  das  kleinste  Mini- 
mum im  ersten  Viertel  zwischen  9)  =  30®  und  40",  das  grösste  Maximum 
im  dritten  Viertel  zwischen  tp  =  60®  and  70®  zu  vermuthen.  In  der  That 
kann  nach  folgender  Berechnung  von  Zwischenwerthen: 


^  = 

30« 

32« 

34« 

68« 

69«      70« 

F{if)  = 

—  0,0720 
0,2046 
0,1326 

—  0,0701 
0,?024 
0,1323 

—  0,0675 
0,1999 
0,1324 

0,2083 
0,1113 
0,3196 

0,2131    0,2176 
0,1067    0,1021 
0,3198  ,  0,3197 
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F(g>')  =  0,3198  für  q)'=g>2    nahe  =69^ 
F{g>")  =  0,1322  für  fp"=y)^"  nahe  =330, 

also      «'=  0,0938  für  o>  =  90®,  X  =  0,2,  e  =  0,25  und  ß  =  0,05 

gesetzt  werden. 

Unter  übrigens  gleichen  Umständen,  aber  mit  j9::=0,2  findet  man: 


Erste  Hälfte  der  Periode. 


Av)  = 


35° 
0,0452 
0,2514 
0,2062 


36» 
-0,0422 
0,2484 
0,2062 


37« 
0,0390 
0,2454 
0,2064 


Zweite  Hälfte  der  Periode. 


68« 
0,2955 
0,1182 
0,4137 


69« 
0,3008 
0,1131 
0,4139 


70« 
0,3058 
0,1079 
0,4137 


und  ist  daraus  zu  schliessen: 

2^(9)')  =  0,4139  für  q>'=q>2'  nahe  =69^ 
/'(<p")  =  0,2061  für  9)"=9)i"  nahe  =35,5», 
«'=0,1039  für  CO  =  90^,  A  =  0,2,  £  =  0,25  und  i9  =  0,2. 
Folgende  Zusammenstellung  enthält   die  Hauptresultate  dieser  Rech- 
nungen für  CO  =  90®  und  zugleich  die  Werthe  von  «',  die»  nach  §.  95  der 
Voraussetzung  £  =  1  (unabhängig  ?on  ß)  entsprechen.    In  der  vorletzten 
Columne  sind  die  Werthe  des  Coefficienten  a  nach  §.  97  hinzugefügt,  und 
in  der  letzten  die  VerhäUnisse  von  «'  zu  a,  die  wieder  erkennen  lassen, 
in  welchem  Verhältnisse  die  rotirendc  Masse  dieser  zweifachen  Schubkurbel 
onter  sonst  gleichen  Umständen  behufs  eines  gegebenen  Ungleichförmig- 
kcitsgrades  6  kleiner  sein  darf,  als  sie  für  die  zwei  einzelnen  Schubkurbel- 
getriebe zusammen  sein  müsste,  wenn  dieselben  unabhängig  von  einander 
mit  besonderen  Schwungrädern  angeordnet  würden. 


X 

s 

ß 

a 

a 

0 

0,25 

0,05 

0,0454 

0,2980 

0,152 

0 

0,25 

0,2 

0,0553 

0,3689 

0,150 

0 

1 

— 

0,0211 

0,2105 

0,100 

0,2 

0,25 

0,05 

0,0938 

0,3440 

0,273 

0,2 

0,25 

0,2 

0,1039 

0,4130 

0,252 

0,2 

1 

— 

0,0711 

0,2577 

0,276 

Um  a  oder  —  als  empirische  Functionen  von  X,  e  und  ß  auszudrücken, 

sind  diese  6  Gruppen  zusammengehöriger  Werthe  kaum  ausreichend,  doch 
können  sie  zu  schätzungsweiser  Interpolation  für  andere  Fälle  dienen. 
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§.  99.  Einfache  Sehubkarbel,  deren  Sebubkraft  fflr  den  Hin-  and  Her^^v? 
eonstant,  aber  verschieden  gross  ist. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  93 — 98  wurde  eine  Schubkraft 
vorausgesetzt,  die  für  die  Bewegung  des  Schiebers  im  einen  Sinne  ebenso 
gross,  bezw.  ebenso  veränderlich  ist,  wie  für  die  Bewegung  im  anderen 
Sinne.  Nicht  selten  kann  es  sich  indessen  auch  anders  verhalten,  z.  B.  im 
Falle  eines  Kurbelschubgctriebes,  dessen  Schieber  (etwa  als  Sägegatter)  bei 
der  Bewegung  im  einen  Sinne  einen  grösseren  Widerstand  zu  fiberwinden 
hat,  als  bei  der  umgekehrten  Bewegung.  Bei  der  folgenden  Untersuchung 
dieses  Falles  für  die  einfache  Schubkurbel  werde  indessen  wieder  aus- 
gegangen von  ihrer  Verwendung  als  Schubkurbelgetriebe,  und  es  sei 

P^  die  als  constant  vorausgesetzte  Grösse  der  Schubkraft  für  den 
Uingang  des  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  der 
oberen  zur  unteren  Todlagc  oder  der  ersten  Hälfte  der  Periode, 

P^  die  gleichfalls  constante  Grösse  der  Schubkraft  für  den  Hergang 
des  Schiebers,  entsprechend  der  Bewegung  des  Getriebes  von  der  unteren 
zur  oberen  Todlage  oder  der  zweiten  Hälfte  der  Periode. 

Setzt  man  dann 

P,=  (l  —p)P  und  P,=(l  -{-p)Pa 

so  ist  P=:  -i-i-    *  und  p=  J    -J^ 

und  folgt  mit  übrigens  den  frühereu  Buchstabenbezeichnungen  aus  der  Bc- 
diugung  des  Beharrungszustandes: 

{P^+P^)2r=Q.2jtr 

^^±-^^  =  P=.U -2. 

2  2 

übereinstimmend  mit  Gl.  (6),  §.  93,  bei  veränderter  Bedeutung  von  P, 
Hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  *  nach  §.  93,  Gl.  ^5} 
ist  nun  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerechnete  Arbeitsummo  der 
Kräfte  für  den  Hingang: 

Für  (p  =  jc  ist  *  =  2,  also  A^^=  —  p  Qjtr^  und  deshalb  die  gleichfiJIs 
vom  Anfange  der  ganzen  Periode  an  gerechnete  Arbeitsamme  der  Kräfte 
für  den  Hergang: 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.  99«  SCHUfiKVBB£L  BOT  VJSftSCa.  SCHUBKBAFT  FÜB  DEN' HIN*  Ü.  HKBOANQ.    381 

Durch  Einsetzung  von  *=1  —  cos^^--stn^(py  und  zwar  im  Ausdrucke 

von  Ai  mit  dorn  oberen,  im  Ausdrucke  von  A^  mit  dem  unteren  Voi^ 
zeichen  des  Gliedes  mit  >l,  ergiebt  sich  anch:  * 

überhaupt  also  die  vom  Anfange  der  Periode  an  gerecbncte  Arbeitsamme 
der  Kräfte: 

A  =  f{(p).Qjtr    .- (3) 

mit  /•(9,)  =  i^_l±f(,a.5P±|««v)-f (4). 

Dieser  Ausdruck  von  f{(p\  worin  die  oberen  Zeichen  für  den  Hingang  (die 
erste  Hälfte  der  Periode),  die  unteren  für  den  Hergang  gelten,  geht,  wie 
es  sein  muss,  für  i?  =  0  in  den  Ausdruck  (3),  §.  94,  über. 

Wenn  nun  das  Yerhältniss  der  Schiebcrmasse  M^  zu  der  auf  den 
Karbelzapfcn  reducirten  rotircnden  Masse  M  ein  selbst  in  Vergleich  mit 
dem  üngleichförmigkeitsgradc  6  kleiner  Bruch  ist  und  deshalb  die  Kurbel- 
lagcn,  die  den  Maximal-  und  Minimal werthen  der  Geschwindigkeit  des 
Knrbelzapfens  (deren  Mittelwerth  ==  e  ist)  entsprechen,  nach  §.92  gemäss 
der  Gleichung 

bestimmt  werden  können,  so  ergeben  sich  die  betreffenden  Winkel  (p  nach    • 
GL  (3)  und  (4)  lils  Wurzeln  der  Doppelgleichung: 

{\+p)[9inip  +  -9tn2(p\  =  -    (5), 

die  sich  von  GL  (1)  in  §.  94  durch  den  Factor  (1  +|?)  auf  der  linken  Seite 
unterscheidet.  In  jeder  Hälfte  der  Periode  giebt  es  ein  Maximum  und  ein 
Minimum  von  f{(p\  und  wenn  insbesondere  wieder  ip'  und  9?"  die  dem 
grOssten  Maximum  resp.  kleinsten  Minimum  entsprechenden  Wurzeln  von 
GL  (5)  Bind,  so  folgt  aus  Gl.  (12)  in  §.  92  bei  Abstraction  vom  Einflüsse 
der  Schiebermasse: 
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^=^  —J  ^^^  ^ = f(9>') — fi9>") y>' 

Indem  aber  jetzt  die  betreffenden  ausgezeichneten  Kurbelstellangen  einander 
nicht  in  Beziehung  auf  den  Durchmesser  B^B^^  Fig.  104,  des  Kurbelkreises 
symmetrisch  gegenüber  liegen,  sind  m'  und  7n"  nicht  einander  gleich,  so 
dass  die  Schiebermasse  M^  in  erster  Annäherung  zu  berücksichtigen  ist 
durch  die  Gleichung: 

^-  ö~c^    ~~  6^' ^'^ 

mit  «1=  — [«w*^'(l +>lcoÄ9)')*  —  «n*^"(l  IfA<Jo«9)")*] .  .  .  .  (8» 

nach  §.  93,  Gl.  (3).  Die  zwei  oberen  und  zwei  unteren  Vorzeichen  der 
Glieder  mit  X  gehören  hier  nicht  nothwendig  zusammen,  indem  vielmehr 
an  jeder  Stelle  das  Zeichen  —  oder  +  zu  nehmen  ist,  jenachdem  der  be- 
treffende Winkel  q>'  resp.  go"  der  ersten  oder  zweiten  Hälfte  der  Periode 
angehört,  also  vom  oberen  oder  unteren  Todpunkte  aus  gerechnet  wird 

Ist  — j:  nicht  viel  <  rf,  so  ist  auch  das  für  solchen  Fall  in  §.  94  an- 

gegebene  Verfahren  zur  endgültigen  Bestimmung  von  M  nur  mit  Rücksicht 
auf  die  jetzt  erweiterte  Bedeutung  von  f{q>)  zu  modificiren.  Nsu^  den 
Gleichungen  (8) — (11)  daselbst  ist  also  obige  Doppelgleichung  (5)  zu  er- 
setzen durch: 

(\~^f^\dnq)~^—fdn''l(p\ —  ^[«i«2  9)  ^r^««^)  (1  +  3  co«  2  9))]=-    .  (9i 

mit  fi=    y^  unter  if  hier  den  durch  Gl.  (6)  bestimmten  Nälicrungswerth 
M 

verstanden,  und  ist  dann  ferner  mit 

^  ,  ^       1  —  Mw2<p ^    .         .   ^ 

f^{(p)  = -—  ^j^A.»tng)8tn2g) (10 

nnd  ^(9P)=A9>)- 1^/1(95) (Hl 

der  corrigirte  Werth  von  M\ 

d  c^   '     ^ 


§.  100.   Getriebe  mit  nnstetlgr  verttnderllchen  Krttften  unil  bewehrten  Hasse«. 

Während  die  bisher  besprochenen  Anwendungen  der  allgemeinen  Er- 
örterungen von  §.92  sieh  nur  auf  Schubkurbelmechanismen  bezogen,  werde 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.100. 


schwttkorIdbb  füb  unstetig  wibksamb  obtbibbe. 


383 


schliesslich  noch  ein  Getriebe  irgend  welcher  Art,  dabei  aber  vorausgesetzt, 
dass  die  beständig  wirkende  treibende  Kraft  nur  zeitweilig  einen  Wider- 
stand (d.  h.  einen  hier  einzig  in  Betracht  kommenden  Nutzwiderstand)  zu 
überwinden  hat,  wie  es  z.  B.  bei  Hammer-,  Poch-  und  Walzwerken,  Loch- 
maschinen und  dergleichen  Arbeitsmaschinen  vorkommt.  Dabei  kann  es 
ausserdem  der  Fall  sein,  dass  mit  der  plötzlichen  Einwirkung  des  Wider- 
standes zugleich  (wie  bei  Hammer-  und  Pochwerken)  ein  plötzlicher  Zu- 
wachs an  bewegter  Masse,  somit  ein  Stoss  mit  plötzlicher  Geschwindigkeits- 
abnalune  verbunden  ist  Unter  solchen  Umständen  sei  der  Weg  des  (in 
unveränderlichem  Abstände  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  gelegenen) 
Keductionspunktcs  während  einer  Periode  =  a  -|-  J,  und  zwar 

a  der  mit  Ueberwindung  des  Widerstandes  zurückgelegte  Theil  dieses 
Weges  (erster  Theil  der  Periode), 
h  der  andere  Theil  (Leerlauf), 

P  die  im  Reductionspunkte  nach  dessen  Bewegungsrichtung  beständig 
angreifend  gedachte  und  als  constant  vorausgesetzte  treibende  Kraft, 

Q  der  gleichfalls  constante  und  im  Reductionspunkte  entgegen  seiner 
Bewegungsrichtung  angreifend  gedachte  (auf  denselben  reducirte),  aber  nur 
während  des  ersten  Theiles  der  Periode  wirksame  Widerstand, 

li  die  unveränderliche  (zumeist  vom  Schwnngrade  herrührende)  auf 
den  Abstand  r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse, 
m  die  ebenso  verstandene,  aber  nur  während  des  ersten  Theiles  jeder 
Periode  zugleich  mit  dem  Widerstände  Q  hinzukommende  reducirte  Masse. 
Das  diesen  Yoranssetzungen  entsprechende  Aenderungsgesetz  der  Ge- 
schwindigkeit v  des  Reductionspunktes  ist  durch  Fig.  107  dargestellt,  in- 
dem darin  die  Zeiten  als  Abscissen  und  die  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten als  Ordinaten  abgetragen  sind. 
Nachdem  zu  Ende  des  Leerlaufs  die 
Geschwindigkeit  am  grössten  =  v 
geworden  ist,  wird  sie  durch  den 
Stoss  der  Masse  M  gegen  die  ruhende 
Masse  m  plötzlich  auf  v^  erniedrigt, 
um  dann  im  ersten  Thcile  der  neuen 

Periode  noch  weiter  bis  zum  Minimum  t?"  abzunehmen  und  im  zweiten 
Theile  wieder  bis  i?'  zu  wachsen;  im  einen  wie  im  anderen  Falle  sind  die 
bewegende  Kraft  und  die  bewegte  Masse  zeitweilig  constant,  ist  also  die 
Bewegung  im  ersten  Theile  der  Periode  gleichförmig  verzögert,  im  zweiten 
gleichförmig  beschleunigt,  entsprechend  je  einem  geraden  Stücke  der  Ge- 
schwindigkeitslinie, Fig.  107. 


Pig.  107. 
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Von  den  genannten  Grössen  seien  gegeben:  ä,  ä,  ö,  »»,  ferner  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Reductionspunktes  =  e  and  der  Ungleich* 
förmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  Schwungradwelle  =(f;  unbekannt  sind: 
P,  M^  Vq^  v\  v\  Zur  Bestimmung  dieser  5  Unbekannten,  von  denen  flbri- 
gens  die  drei  letzten  nur  als  Hülfsgrössen  zur  Bestimmung  von  P  und  M 
in  Betracht  kommen,  sind  5  Gleichungen  erforderlich,  die  sich  wie  folgt 
ergeben. 

Zunächst  giebt  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  angewendet  auf 
den  ersten  und  auf  den  zweiten  Tbeil  der  Periode: 

{M+m){v'"'  —  v^^)  =  2{P—Q)a (1) 

M{v^  —  v'^)  =  2Ph (2). 

Ferner  entspricht  dem  Umstände,  dass  die  Bewegungsgrösse  durch  den 
Stoss  keine  Aenderung  erßlhrt,  die  Gleichung: 

{M-{-m)vQ  =  Mv (3) 

und  der  Definition  des  Ungloichförmigkeitsgrades  die  Gleichung: 

V  —  €?"=  6e '^4). 

Endlich  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Bewegung  im  ersten  Tfaeile 
der  Periode  gleichförmig  verzögert,  im  zweiten  gleichförmig  beschleunigt 
ist,  die  Grösse  c  als  mittlere  Geschwindigkeit  charakterisirt  durch  die 
Gleichung: 

2a     _      23     _/i-f-i 
V  r   -|- 17  c 

welche,  indem  sie  zwei  Ausdrücke  der  Periodendauer  einander  gleich  setzt, 
als  die  dem  vorliegenden  Falle  entsprechende  Form  von  Gl.  (4)  in  §.  92  zu 
betrachten  ist. 

Durch  Addition  von  Gl.  (1)  und  (2)  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf 

Gl.  (3): 

2P{a  4-  J)  —  2  Qff  =  Mv^  —  {M  +  m)  p^  •  -f-  wir"« 


=('-if+j'*+'""" 


Mm    d  * 
wie  auch  unmittelbar  einleuchtet,  da  .—- —  -—  der  Verlust  an  lebendiger 

M-f-  in    2 

r  * 
Kraft  durch  den  Stoss  und  m    -  die  lebendige  Kraft  ist,  womit  die  Masse 

2 

m  zu  Ende  des  ersten  Theiles  jeder  Periode  unabbftngig  vom  Getriebe 
ihre  Bewegung  fortsetzt. 
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Mit  iW  =  -     ist  ferner  nach  Gl.  (3): 
M 

und  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  nach  Gl.  (4): 
/'=  p'—  (Xc  =  (l  +  ^  —  d  -Avq  =  (lJ^fi^d)  r^. 

Die  Substitution  dieser  Ausdrucke  von  v   und  v"  in  Gl.  (5)  giobt: 

2fl  1  2Ä  \  _a-\-h 

2  +  ^  -~  d  f'o  "^  2  +  2//  — ^  r^  ""      c      ' 

also  wieder  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  untor 
der  Voraussetzung,  dass  (i  ein  höchstens  mit  6  vergleichbarer 
kleiner  Bruch  ist: 

c         a-\-h\         2   '    2/^«  +  iV         ^^  ^i)         ^2        «  +  i2-^'^' 

somit  ^'=(1+/')>1  +  |+4j^ («) 

und  =     _  d=  1  — -+     ^  J}     (9  . 

c         e  2        a  -f-b  2 

Indem  ans  diesen  zwei  letzten  Gleichungen 

folgt,  ergiebt  sich  daraus  durch  Multiplication  mit  Gl.  (4): 

\         n  -\~  f)  2  / 
und  somit  nach  GL  (2): 

*-=r.('-4.') ^■»'- 

Endlich  folgt  aus  (6)  mit  Rücksicht  auf  (8)  und  (9)  und  indem  mit 
Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  ^Ordnung 

M 

gesetzt,  überhaupt  die  Producte  kleiner  Grössen  gegen  1  vernachlässigt 
werden: 

Grashof,  theoret.  Maticbineiilehre.     II.  25  ^<->  t 
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Wenn  vorläufig  fi  =  0  gesetzt  wird,  ergiebt  sich  aus  (11)  ein  erster 
Näherungswerth  von  F  und  damit  aus  (10)  ein  solcher  von  if;  mit  dem 
diesem  letzteren  entsprechenden  Werthe  von  fi  können  dann  aus  (11; 
und  (10)  corrigirte  Werthe  von  F  und  M  gefunden  und  nöthigenfalls 
wiederholt  in  gleicher  Weise  corrigirt  werden. 

In  manchen  der  hierher  gehörigen  Fällen  (z.  B.  bei  Walzwerken. 
Lochmaschinen  und  dergl.)  kann  übrigens  ohne  in  Betracht  kommenden 
Fehler  endgültig 

w  =  0,    also  (1  =  0 

gesetzt  werden,  nach  Gl.  (10)  und  (11)  folglich: 

P=    -:-   Q  und  ^=-f*=-"^-A     (l-i). 

§.  101.    Bestimmung  der  Dimensionen  eines  Schwungrades. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  gezeigt  wurde,  wie  die  auf  den  Ab- 
stand r  von  der  Axe  der  Schwungradwelle  reducirte  rotirende  Masse  -V 
eines  Getriebes,  bezw.  einer  zusammengesetzten  Maschine  gemäss  einem 
gegebenen  üngleichförmigkeitsgrade  6  der  rotirenden  Bewegung  dieser 
Welle  bestimmt  werden  kann,  handelt  es  sich  noch  darum,  die  Dimen- 
sionen des  Schwungrades  der  Masse  M  entsprechend  zu  wählen.  Ist  aber 
Mq  der  Theil  von  M^  der  event.  von  anderen  rotirenden  Massen  herrührt 
somit  (M — MQ)r^  die  erforderliche  Grösse  des  Trägheitsmoments  des 
Schwungrades  selbst  für  seine  Axe,  so  kommt  die  Aufgabe  darauf  hinaus, 
dieses  Trägheitsmoment  =/  auch  als  Function  der  Dimensionen  de> 
Schwungrades  auszudrücken,  um  dann  in  der  Gleichung: 

J={M^M^)r^ U' 

die  verlangte  Bedingungsgleichung  für  die  Wahl  fraglicher  Dimensionen 
zu  erhalten. 
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J  besteht  ans  den  Trägheitsmomenten  des  Schwungringes  und  des 
Armsystenis  sammt  Nabe.  Was  zunächst  den  Schwungring  betrifft, 
so  sei 

m  seine  Masse, 

H  .seine  specifische  Masse  (Masse  der  Volumeinheit), 

R  der  Radius  seiner  Mittellinie, 

F  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes, 

dF  ein  Element  von  F  in  der  Entfernung  x  von  der  Goraden  AÄ^ 
die  durch  den  Schwerpunkt  des  Querschnittes  gehend  mit  der  Axe  des 
Schwungrades  parallel  ist. 

Dann  ist,  wenn  x  algebraisch  verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ 
gesetzt  wird,  je  nachdem   die  Entfernung  des  Flächenelements  dF  von 
der  Radaxe  >  Ä  oder  -<  R  ist,  das  Trägheitsmoment  des  Ringes 
=Sli .  2jr  (Ä  4-  X)  dF.  (R  +  x)^  =  n,  ^Jtf{R  +  x)^  dF 
=  fi.2jt{R^F+3R^fxdF-\-3RfxUF-\-fx^dF), 
alle  Integrale  ausgedehnt  gedacht  über  den  ganzen  Querschnitt.     Indem 
aber  gemäss  den  Eigenschaften  des  Schwerpunktes 

fxdF=0 
und,  falls   der  Querschnitt  des  Ringes,  wie   ttblich,  in  Bezug  auf  seine 
Schwerpunktsaxe  AA  symmetrisch  ist,  auch 

fx^dF  =  0 
ist,  ergiebt  sich  mit 

fx^dF  =  FP 

=  dem  Trägheitsmoment  des  Ringquerschnittes  in  Bezug  auf  jene  Sym- 
metrieaxe  AA  das  Trägheitsmoment  des  Ringes  für  seine  Axe  auch 

=  fi.ijcRF(R^+3P)  =  m{R^  +  '6p) (2). 

Ist  a  die  grösste  radiale,  b  die  grösste   axiale  Dimension  von  F^  so  ist 
inabesondere  für  einen 


rechteckigen  Querschnitt:  p=——:ah=-- 

jt  (  a\^  h        ah        fl* 
elliptischen    Querschnitt:    /*  =  —  (—)   '^'^-^-^'=t^ 

4\^/     2        2*  Jd        Ib 


(3). 


Was  die  Arme  des  Schwungrades  betrifft,  so  mögen  sie  der  Ein- 
fachheit wegen  wie  prismatische  Stäbe  in  Rechnung  gebracht  werden, 
die  sich  (behufs  Berücksichtigung  des  Einflusses  der  Nabe)  bis  zur  Rad- 
axe erstrecken;  der  dadurch  begangene  Fehler  kommt  nicht  in  Betracht 
in  Yergleich  mit  dem  oft  viel  grösseren,  der  durch  Vernachlässigung 
oder  wenigstens  nur  ungefähre  Schätzung  der  oben  mit  M^  bezeichneten 
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Masse  begangen  zu  werden  pflegt  und  als  Consequenz  der  auch  nur  aagenäbert 
zutreflfenden  Berechnungsweise  von  M  gerechtfertigt  ist.    Wird  dann  mit 

m^  die  Masse  eines  Armes, 

H^  seine  specifische  Masse, 

R^:=  R die  der  obigen  Auffassung  entsprechende  Länge; 

F^  der  Flächeninhalt  seines  Querschnittes  bezeichnet,  ferner  mit 
dF^  ein  Flächenelement  im  Abstände  y  von  der  mit  der  Radaxe  par- 
allelen Schwerpunktsaxe  Ä^A^  des  Querschnittes,  dessen  Entfernung  von 
der  Radaxe  =x  ist,  und  mit 

F^fi^^=fy^dF^  das  Trägbeitsmoment  des  Armquerscbnittes  für  die 
Axe  ^1^1,  so  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  Armes  für  die  Radaxe 

=//.«irf^i  d^  (^'  +  y')  =  /'i  fd^i  f^'^^  +  Ih  fdxfyNF, 

-=.//,  ^fjdF,  V(iyFrU'Jdx  =  m,  {^^' +  f,-) (4) 

mitwij  =  //iF,i2i.    Nach  (3)  ist  dabei  wieder  im  Falle  eines 

rechteckigen  Querschnittes:  f^^  =  —- 

Ä« 
elliptischen   Querschnittes:    f^^=^ 

16 

unter  h  die  Armbreite,  d.  i.  die  rechtwinkelig  zur  Radaxe  gemessene  grösste 
Querschnittsdimension  verstanden. 

Ist  also  G  =  mg  das  Gewicht  des  Scbwungringes  und  a  &  das  Gewicht 
aller  Arme  sammt  Nabe,  so  folgt  aus  Gl.  (2)  und  (4)  das  Trägbeitsmoment 
des  ganzen  Schwungrades: 

J'=-^[ä^+3/^+|(ä,*+3/1»)1 (6.. 

y  l  ö  j 

wofür  in  der  Regel  ohne  in  Betracbt  kommenden  Fehler  gesetzt  werden 
kann: 


(5), 


X'+l) 


Wenn  durch  Gleichsetzung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  Ausdrucke  [V 
für  angenommene  Werthe  von  R  und  a  das  Gewicht  G  des  Schwungringes 
gefunden  ist,  so  ergiebt  sich  sein  Querschnitt  F  aus  der  Gleicbung: 

G  =  2  jtRFy (81 

unter  /  sein  specifisches  Gewicht  verstanden. 
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ni.    Accumulatoren. 


§.  102.    Beispiele  Ton  GeMchts-  und  Federaceumulatoren. 


Fig.  108. 


Allgemein  bekannte  Beispiele  des  Falles  von  beständig  andauernder 
üeberwindung  eines  nahe  gleichförmigen  Widerstandos  durch  eine  Trieb- 
kraft, die  nur  kurze  Zeit  hindurch  nach  langen  Intervallen  wirksam  ist, 
gewähren  die  üblichen  Uhrwerke,  wobei  es  sich  in  der  That  darum  han- 
delt, die  beim  Aufziehen  der  Uhr  geleistete  Arbeit  einer  gewissen  Trieb- 
kraft (hier  gewöhnlich  einer  Muskelkraft)  so  anzusammeln, 
dass  sie  zur  Üeberwindung  des  Bewegungswiderstandes 
der  Uhr  bis  zu  wiederholtem  Aufziehen  disponibel  bleibt. 
Soll  dieser  Zweck  durch  einen  Gewichtsaccumulator  und 
zwar  mit  der  Nebenbedingung  erreicht  werden,  dass 
auch  während  des  Aufziehens  die  gleichmässige  Wir- 
kung der  Triebkraft  keine  Unterbrechung  erleidet,  so 
kann  es  beispielsweise  durch  das  in  Fig.  108  skizzirte 
RoUengetriebc  geschehen,  bestehend  ausser  dem  fest- 
gestellten Gliedo  (Uhrgestell)  aus  den  um  parallele 
horizontale  Axen  drehbaren  Rollen  A^  B  und  einer 
ohne  relative  Gleitung  darüber  hin  laufenden  endlosen 
Schnur,  in  deren  abwärts  reichenden  Schlingen  ver- 
mittels kleiner  loser  Rollen  einerseits  ein  grösseres 
Gewicht  P,  andererseits  ein  nur  zur  Anspannung  (und 
event  zur  Verhinderung  des  Gleitens)  der  Schnur 
dienendes  kleines  Gewicht  p  hängt.  Das  Aufziehen 
der  Uhr  geschieht  durch  Drehung  der  Rolle  B  im  Sinne  des  beigesetzten 
Pfeiles,  wodurch  das  Gewicht  P  gehoben  wird  unter  entsprechendem  Nieder- 
gange von  p\  durch  den  Ueberschuss  der  Arbeit  des  nach  dem  Aufziehen 
allmählig  wieder  sinkenden  Gewichtes  P  über  die  Arbeit  des  entsprechend 
hinaufgehenden  Gewichtes  p  kann  dann,  da  B  durch  ein  Gesperre  an  der 
Drehung  im  umgekehrten  Sinne  des  Pfeiles  verhindert  ist,  die  Rolle  A 
im  Sinne  des  ihr  eingeschriebenen  Pfeiles  entgegen  einem  Bewegungs- 
widerstande gedreht  werden.  Bei  einer  Taschenuhr  wird  derselbe  Zweck 
durch  einen  Federaccumulator  erreicht,  durch  eine  Spiralfeder  nämlich, 
die  in  einem  cylindrischen  Gehäuse,  dem  Federhause,  mit  ihrem  äusseren 
Ende  an  diesem,  mit  dem  inneren  dagegen  an  einer  Welle  befestigt  ist, 
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um  welche  coaxial  das  Federhaus  sich  drehen  kann,  während  die  Wello 
selbst  in  Folge  eines  mit  ihr  verbundenen  Gesperres  nur  in  einem  Sinne 
drehbar  ist.  Wird  sie  in  diesem  Sinne  beim  Aufziehen  der  Uhr  ge- 
dreht, so  wird  dadurch  die  Windungszahl  der  Spiralfeder  vergrössert. 
diese  selbst  stärker  gespannt,  und  nimmt  dann  beim  Ablaufen  der  Uhr 
diese  Spannung  nach  und  nach .  ab,  indem  das  Federhaus  sich  langsam 
in  demselben  Sinne  dreht,  in  welchem  die  mit  ihm  coaxiale  Welle  beim 
Aufziehen  schnell  gedreht  wurde. 

Handelt  es  sich  um  eine  Maschine  im  engeren  Sinne  des  Wortes, 
bei  der  nicht  nur  ein  Bewegungswiderstand,  sondern  zugleich  ein  Nutz- 
widerstand,  namentlich  ein  solcher  von  beträchtlicherer  Grösse  zu  über- 
winden ist,  so  wäre  ein  Federaccumulator  von  der  zuletzt  beschriebenen 
Art  kaum  brauchbar.  ,  Ein  Gewichtsaccumulator  nach  Art  der  Skizze. 
Fig.  108,  könnte  dagegen  wohl  anwendbar  bleiben  bei  Ersetzung  der 
Schnur  durch  eine  Kette,  der  Rollen  A,  B  durch  entsprechende  Ketten- 
räder, und  indem  dann  das  vergrösserte  Gewicht  P  durch  eine  verticale 
Prismenführung  zwangläufig  gemacht  wird.  So  könnte  z.  B.  der  veränder- 
liche Winddruck,  indem  er  das  Kettenrad  B  vermittels  eines  WindflOgel- 
rades  umtreibt,  zur  Ueberwindung  eines  constunten  Nutzwiderstandes  gegen 
die  Rotation  des  Kettenrades  A  dienen,  falls  gleichzeitig  Vorsorge  ge- 
troffen wird,  dass  die,  Kuppelung  des  Windflügelrades  mit  dem  coasialen 
Kettenrade  B  durch  geeignete  Hülfsmechanismen  selbstthätig  gelöst  oder 
wieder  hergestellt  wird,  wenn  das  Gewicht  P  seine  hödhste  zulässige  Lage 
erreicht  bezw.  verlässt.  Ein  Accumulator  von  solcher  Art  könnte  auch 
ebenso  gut  zur  Bewältigung  eines  veränderlichen  oder  gar  zeitweilig  ganz 
aussetzenden  Nutzwiderstandes  vermittels  einer  stetig  oder  gar  gleichm&ssig 
wirkenden  Triebkraft  dienen.  Wenn  aber  dabei  in  diesem  oder  jenem 
Falle  das  Gewicht  P  mit  sehr  beträchtlicher  Masse,  die  Kette  mit  ent- 
sprechend grossen  Dimensionen  ausgeführt  werden  müsste,  so  wäre  dem 
Accumulator  mit  Zugkraftorgan  ein  solcher  mit  Druckkraftoi^n  vorzu- 
ziehen, wie  er  in  der  That  dann  ausschliesslich  Anwendung  findet 

§.  103.    Hydraulischer  Accumulator. 

Als  Druckkraftorgan  für  einen  Accumulator,  der  zur  Ausgleichung 
grösserer  Unterschiede  der  gleichzeitigen  Arbeiten  von  Triebkräften  und 
Widerständen  bestimmt  ist,  dient  allgemein  Wasser,  indem  es  dabei  über- 
haupt zur  Kraftübertragung  benutzt  wird  als  ein  Körper,  der  ohne  in  Be- 
tracht kommenden  Fehler  als  widerstandslos  deformirbar  bei  unveränder- 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    103.  HYDRAULISCHER   ACCÜMÜLATOK,  391 

licheni  Volamen  zu  betrachten  ist.  Ein  solcher  gewöhnlich  als  Gewichts- 
regulator  ausgeführter  hydraulischer  Accumulator  besteht  aus  einem  vertical 
stehenden,  unten  geschlossenen  llohlc^iinder,  in  welchem  ein  oben  stark 
belasteter  langer  cylindrischer  Kolben,  dessen  Durchmesser  etwas  kleiner, 
als  der  innere  Durchmesser  des  Hohlcylinders  ist,  durch  eine  Stopfbüchse 
bezw.  Liederung  am  oberen  Ende  dieses  Hohlcylinders  wasserdichte  Führung 
findet.  Meistens  liegen  dabei  die  Verhältnisse  so,  dass  ein  mit  fast  gleich- 
massiger  St&rke  (d.  h.  mit  nahe  constanter  Grösse  pro  Secunde)  beständig 
disponibles  Arbeitsvermögen,  z.  B.  die  nutzbare  Arbeit  einer  Dampfmaschine 
oder  einer  anderen  Kraftmaschine,  zur  Bewältigung  von  Widerständen 
benutzt  werden  soll,  die  mit  Unterbrechungen  nur  zeitweilig  längs  gewissen 
Wegstrecken  wirksam  sind.  Insbesondere  für  den  einfachsten  Fall  einer 
abwochselungsweise  ganz  fehlenden  und  dann  mit  constanter 
Stärke  zu  leistenden  Nutzarbeit  werde  die  hier  in  Betracht  kom- 
mende Aufgabe  näher  ausgesprochen  wie  folgt. 

Die  Nutzarbeit  der  treibenden  Kraftmaschine,  constant  =J^  pro 
Secunde,  dient  zum  Betriebe  einer  Pumpe,  durch  welche  beständig  Wasser 
in  den  Accumulator  gefördert  wird  und  deren  Wirkungsgrad  =tIo  sei 
ohne  Rücksicht  auf  die  hydraulischen  Widerstände  in  dem  Saugrohre  und 
dem  zum  Accumulator  führenden  Druckrohre.  Der  gesammte  Widerstands- 
coefficient  dieser  Röhren  sei  =  g^  bei  einem  lichten  Querschnitte  =  qQ. 
Der  Accnmulatorkolben  sei  so  belastet,  dass  der  Yerticaldruck  auf  seine 
Endfläche  einer  Wassersäulenhöhe  =  ^  entspricht,  nämlich' 

unter  /  das  speciüsche  Gewicht  des  Wassers,  F  den  Querschnitt,  K  die 
Belastung  sammt  Eigengewicht  des  Kolbens  verstanden.  Das  Product  seines 
Querschnittes  F  und  seiner  Hubhöhe  «,  also  das  wirksame  Volumen  des 
Accumulators  sei  =F,  die  mittlere  Höhe  der  unteren  Endfläche  dieses 
Kolbens  über  der  freien  Wasseroberfläche  in  dem  Brunnen  bezw.  Behälter, 
aus  dem  die  Pumpe  das  Wasser  saugt,  sei  =Äq;  die  Reibung  des  Accu- 
mulatorkolbens  =qK,  Jeweils  auf  eine  Zeit  =^o?  i^  welcher  der  Accu- 
mulator nur  mit  Wasser  neu  zu  füllen  ist  ohne  thoilweisen  Verbrauch 
desselben,  folge  ein  Zeitintervall  =^,  während  dessen  zugleich  pro  Zeit- 
einheit die  Arbeit  A  eines  Nutzwiderstandes  zu  leisten  ist.  Dazu  diene 
eine  Wasserdruckmaschine  (Wassersäulenmaschine),  die  vom  Accumulator 
das  Betriebswasser  erhält  und  deren  Wirkungsgrad  =ri  sei  ohne  Rück- 
sicht auf  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  der  Röhren,  die  vom 
Accumulator  zu  fraglicher  Wasserdruckmaschine  und  von  dieser  zum  Aus- 
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gusse  führen,  dessen  mittlere  Höhe  ttber  der  unteren  Endfläche  des  Acco* 
inulatorkolbens  =  h  sei.  (Insbesondere  wäre  /<  =  —  ä^,  wenn  das  Wasser 
behufs  wiederholten  Kreislaufes  in  den  Saugbehälter  der  Pumpe  zurück- 
treten sollte.)  Der  gesammte  Widerstandscoefficient  dieser  zuletzt  genannten 
Röhren  sei  =  ^  bei  einem  lichten  Querschnitte  =  q. 

Zu  berechnen  sind  bei  übrigens  gegebenen  Wertben  der  vorgenannten 
Grössen  diejenigen  von  Fund^^,  wobei  die  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Wassers  in  der  vom  Brunnen  bis  znm  Accumulator  reichenden  Röhren- 
leitung vom  Querschnitte  q^  beständig,  in  der  übrigen  während  der  Zeit- 
intervalle t  constant  gesetzt  werden  mag,  vorbehaltlich  passender  Anbrin- 
gung von  ausgleichenden  Windkesseln.  Unter  Anderem  kann  der  Accumu- 
latorkolben  selbst  zugleich  als  ein  solcher  Windkessel  dieien,  indem  er  als 
ein  unten  offener  Hohlcylinder  gebildet  wird,  worin,  durch  das  Wasser 
abgesperrt,  sich  stark  gepresste  Luft  befindet,  vermittels  welcher  dann  wie 
durch  ein  elastisches  Kissen  der  im  Accumulator  herrschende  hydraulische 
Druck  auf  den  inneren  Theil  =Fq  der  Kolbenfläche  (=  Querschnitt  des 
cylindrischen  Hohlraumes  des  Kolbens)  übertragen  wird.  Als  Endfläche 
des  Kolbens,  von  der  aus  die  oben  mit  Aq  und  h  bezeichneten  mittleren 
Höhen  gerechnet  wurden,  ist  dann  der  Querschnitt  desselben  zu  betrachten. 
dessen  Höhe  über  dem  unteren  Rande  im  Yerhältniflse  Fq  :  F  kleiner,  als 
die  ganze  Höhe  der  Kolbenhöhlung  ist. 

Yen  der  durch  die  Kraftmaschine  während  der  Füllungszeit  i^  des 
Accumulators  geleisteten  Arbeit  ==AQtQ  bleibt  nuü,  nach  Abzug  des  Ver- 
lustes durch  die  der  Pumpe  eigenthümlichen  Bewegungswiderstände,  ein 
Betrag  =riQAQtQ  übrig,  der  in  erster  Reihe  dazu  dient,  den  belasteten 
Accumulatorkolben  auf  die  Höhe  a  zu  heben,  entsprechend  der  Arbeit: 

Ks  =  YFBs  =  yVK 
Dass  dabei  gleichzeitig  das  Wasservolumen  V  im  Mittel  um  den  Betrag  Ag 

zu  heben  ist  (anfangs  um  Hq —  — ,  zuletzt  um  ^0+  ä  )i  ^^^  ^^  Bezug  auf 

Arbeitsvorbrauch  dieselbe  Wirkung  wie  Vergrösserung  von  JI  um  diesen 
Betrag  ä^.  Ebenso  können  auch  die  hydraulischen  Bewegungswiderständo 
in  der  Leitungsrohre  vom  Saugwasserbehälter  bis  zum  Accumulator,  wenn 

1  r 

die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  derselben  bedeutet 
durch  Zuschlag  der  entsprechenden  Widerstandshöhe  =  g^  ^     zu  ff  oder 
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h^  berttcksichtigt  werden,  und  da  endlich  noch  die  Reibang  des  Accumu- 
latorkolbens  die  Arbeit 

in  Ansprach  nimmt,  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

Während  der  Umstand,  dass  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Saugröhre 
(dem  Röhrenstücke  vom  Saugwasserbehälter  bis  zur  Pumpe)  fliessenden 
Wassers  bei  seinem  Eintritte  in  den  Pumpencylinder  als  nutzbares  Arbeits- 
vermögen theilweise  verloren  geht,  durch  den  Wirkungsgrad  ^o  ^^"^  Pumpe 
mit  berücksichtigt  sein  möge,  kann  der  entsprechende  Verlust,  den  die 
lebendige  Kraft  des  in  der  Druckröhre  (dem  Röhrenstücke  von  der  Pumpe 
bis  zum  Accumulator)  fliessenden  Wassers  bei  seinem  Eintritt  in  den  Accu- 
mulator  erleidet,  durch  entsprechende  Yergrösserung  von  g^,  etwa  durch 
Vergrösserung  dieses  Coefficienten  um  1  berücksichtigt  werden,  wenn  als 
sicherste  Annahme  auf  vollständigen  Vorlust  jener  lebendigen  Kraft  ge- 
rechnet, von  ihrer  theilweisen  Erhaltung  als  Compressionsarbeit  von  Luft 
in  einem  (z.  B.  nach  obiger  Andeutung)  passend  angebrachten  Windkessel 
abgesehen  wird.  Um  aber  dem  Coefficienten  ^^  die  Bedeutung  eines 
eigentlichen  Widerstaudscoefflcienten  zu  erhalten,  ist  dann  die  Gleichung 
f&r  Ä^  vollständiger  zu  schreiben: 


(!)• 


Wäre  der  Querschnitt  der  Saugröhre  =  q^  verschieden  von  demjeni- 
gen =  ^0  ^'^^  Druckröhre,  so  wäre  unter  q^  in  Gl.  (1)  der  auf  die  letztere 
Röhre  reducirte  gesammte  Widerstandscoefficient  beider  zu  verstehen: 


(2), 


wenn  g^  den  betreffenden  Coefficienten  für  die  Saugröhre,  g^  denselben 
für  die  Druckröhre  allein  bedeutet. 

Die  während  der  Zeit  t  zu  leistende  Nutzarbeit  =  Ät  erfordert  eine 

auf  die  Wasserdruckmaschine  zu  übertragende  grössere  Arbeit  =  — ^.  Zu 

derselben  ist  nicht  nur  das  im  Accumulator  während  der  vorhergegangenen' 
Füllungszeit  t^  angesammelte  Arbeitsvermögen  yVK  disponibel,  sondern 
auch  dasjenige  =yXJr,  welches  wegen  andauernder  Wirkung  der  Pumpe 
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Während  der  Arbeitszeit  t  weiter  hinzukommt,  entsprechend  dem  in  dieser 
Zeit  von  der  Pumpe  geförderten  Wasservolumen  JC,  das  den  Niedergang 
des  Accumulatorkolbens  entsprechend  verlangsamt.  Weil  aber  von  diesem 
ganzen  Arbeitsvermögen  =  /  ( 7+  X)  H  die  Arbeiten  in  Abzug  zu  bringen 
sind,  die  durch  die  Erhebung  des  Wasservolumens  V-\-X  auf  die  Höhe  h 
und  durch  die  hydraulischen  Bewegungswiderstände  gegen  die  Strömung 
dieses  Wassers  in  der  Leitungsröhre  vom  Accumulator  bis  zum  Ausgusse 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit 

1  V+X 

q         t 

verbraucht  werden,  sowie  auch  die  lebendige  Kraft  =y{V-\-Xj   -^^q 

dem  im  Accumulator  fast  bewegungslosen  Wasser  bei  seinem  Eintritt  in 
die  Leitungsröhre  ertheilt  werden  muss,  und  die  Keibungsarbeit  des  nieder- 
sinkenden Accumulatorkolbens  =P7  VH^  so  ergiebt  sich  analog  dem  Obigen 
die  Gleichung: 

^^  =  7(r+X)[7ir-Ä-(i+^)j! 

L  aQ  J 


n 


—  QyVll 


V+X 


i3. 


Wenn  zwar  auch  die  lebendige  Kraft,  die  das  Wasser  in  der  Zuflnss- 
röhre,  d.  h.  in  dem  vom  Accumulator  bis  zur  Wasserdruckmaschine  reichenden 
Röhrenstücke  besitzt,  in  dieser  Maschine  zum  Theil  verloren  gehen  mag, 
so  dass  dieselbe  dann  dem  Wasser  behufs  seiner  Bewegung  in  der  Abfluss- 
röhre die  entsprechende  lebendige  Kraft  aufs  Neue  mittheilen  muss,  so  ist 
doch  dieser  Umstand  in  ähnlicher  Weise  als  durch  den  Wirkungsgrad  // 
mit  berücksichtigt  zu  betrachten,  wie  es  oben  hinsichtlich  der  Pumpe  und 
ihres  Wirkungsgrades  ;/o  bemerkt  wurde.  Desgleichen  gilt  auch  hier,  analog 
der  Bedeutung  obiger  Gleichung  (2),  die  Bemerkung,  dass  bei  verschiedenen 
Querschnitten  q  und  q'  der  Zufluss-  und  Abflussröhre  unter  q  in  Gl.  (3) 
der  auf  erstere  reducirte  gesammte  Widerstandscoefficient  beider  zu  ver- 
stehen ist,  also  die  Summe: 

==^-+<?.)" <'■■ 

wenn    ^  und  c"  die   diesen   Röhren   einzeln  zukommenden  Widerstands- 
coefficienten  bedeuten. 

Was  das  in  Gl.  (3)  vorkommende  Volumen  X  betrifft,  so  ist  zu  be- 
merken, dass,  wenn  die  Pumpe  während  der  Zeit  i  mit  derselben  Arbeits- 
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stärke   betrieben  würde,  wie  vorher  während  der  Zeit  t^,  dieselbe  eiuea 

t 
etwas  schnelleren  Gang  annehmen  und  somit  ein  Wasservoluraen  X'^  —  V 

in  den  Accumulator  fördern  müsste,  weil  in  diesem  jetzt  bei  niedergehen- 
dem Kolben  wegen  der  Reibung  desselben  eine  Druckhöhe  =(1  —  q)  II 
herrscht,  während  sie  vorher  bei  steigendem  Kolben  =  (1  +  ())  Ä"  \^ar. 
Mit  Rücksicht  hierauf  entspräche  vielmehr  X  der  Gleichung: 


A,= 


(i-p)Ä-+Ä,+ 


(5), 


erhalten  aus  Gl.  (1)  mit  X  statt  F,  t  statt  t^  und  —  q  statt  q.  Durch  die 
Gleichungen  (1),  (3)  und  (5)  wären  X,  V  und  Ä^  unter  übrigens  gegebenen 
Umständen  bestimmt,  und  wäre  dann  der  resultirende  Wirkungsgrad  der 
ganzen  Anlage: 

^  =  AT^o+0 ^'^" 

Uebrigens  wird  den  obwaltenden  Umständen  meistens  wohl  die  An- 
nahme besser  entsprechen,  dass  die  Geschwindigkeit,  nicht  dass  die 
Arbeitsstärke  der  die  Pumpe  betreibenden  Kraftmaschine  in 
der  Arbeitszeit  t  dieselbe  sei  wie  in  der  Füllungszeit  t^  des 
Accumulators,  indem  z.  B.  der  Gang  dieser  Kraftmaschine  durch  einen 
Regulator  von  der  unter  IV.  zu  besprechenden  Art  möglichst  gleichförmig 
erhalten  wird.    Ist  das  der  Fall,  so  ist 


^=.  ^, 


also  nach  61.  (3): 


<« 


v+x      <,+  <' 


C7). 


Durch  diese  Gleichung  ist  V  bestimmt,  dann  ^g  durch  GL  (1).  Ist  jetzt 
Äy  die  während  der  Zeit  t  zum  Betriebe  der  Pumpe  aufgewendete  Arbeits- 
stärke,  so  ist  nach  den  Gleichungen  (5)  und  (1)  mit 

"0 


q     t^t 


.(8) 


A- 


(l_p)5-+Äo+(l+So)f^j 


und  damit  die  in  der  ganzen  Zeit  =  ^^  -f~  ^  aufgewendete  Betriebsarbeit: 
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(l+(»)if+Ao+(l+^-o)'|^*] 

" t\\ 


Vo 


+  . 


(l-e)7/+Äo+(l+Co) 

also  der  resultirende  Wirkungsgrad  mit  Rücksicht  auf  Gl  (7): 

fl-T^p)^/-Ä-(l+«)^" 


At 


t 

'ig 

<» 


iD,. 


.^+.;+7^j^+^»+(^+^«)Ä 


Sind  r  und  Ä^  bestimmt,  so  wird  durch  nachträgliche  Aenderung 
von  t  auch  eine  solche  von  Ä  bedingt  oder  umgekehrt,  und  es  fragt  sich, 
welchem  Werthe  von  t  unter  übrigens  gleich  bleibenden  Um- 
ständen das  Maximum  von  A  entspricht  und  wie  gross  dieses 
Maximum  ist?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  werde  mit 

der  Ausdruck  von  A  nach  Gl.  (7)  geschrieben: 

woraus  mit  a  =  (l  —Q)H—h  und  ß==       '      \) (^^) 

folgt:  A^riY  v{^y   +  aa;  —  iixA  -. 


:  max 


für 
also 


3^^a?2  =  0, 


2    {\  —  Q)H—h 

3^         1+^ 


(11). 


2  1  2 

Indem  dann  a  —  ßx'^  =  --a-\-     («  —  3  ßx^)  =     « 

ö  O  ö 

ist,  ergiebt  sich  A„,ax  =  T/^\^     +  ^ '^^j ^^^^• 

Wenn  übrigens  die  Vergrösserung  von  -4,  wie  es  meistens  der  Fall  sein 
wird,  mit  Verkleinerung  von  t  verbunden  ist,  so  hat  sie  auch  Verkleinemng 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   103.  HYDRAULISCHfiB  ACCÜMÜLATOB.  397 

des  rcsultirenden  Wirkungsgrades  rl  zur  Folge,  der  nach  Gl.  (9)  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  zugleich  mit  t  zu-  und  abnimmt.  — 

Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  der  hier  besprochene  hydraulische 
AcGumulator  anstatt  als  Gewichtsregulator  auch  als  Federregulator  aus- 
geführt werden  könnte,  insbesondere  mit  Luft  als  einem  elastischen  Körper, 
zu  dessen  Compression  der  zeitweilige  Ueberschuss  der  Betriebsarbeit  ver- 
wendet wird.  Unter  Beseitigung  des  belasteten  Accumulatorkolbens  wäre 
dann  der  ihn  enthaltende  Hohlcylinder  durch  ein  oben  geschlossenes  Geftss 
zu  ersetzen,  in  welchem  sich  stark  gepresste  Luft  über  der  Oberfläche  des 
unten  ein-  und  austretenden  Wassers  befindet  Die  vorstehenden  Gleichungen, 
in  denen  (>  =  0  zu  setzen  und  V  als  die  gesammte  Y olumenänderung  der 
abgesperrton  Luft  zu  verstehen  wäre,  müsstcn  dann  namentlich  mit  Rück- 
sicht auf  die  Veränderlichkeit  der  Wasserdruckhöhe  K  dieser  Luft  gewisse 
Aenderungen  erleiden.  Abgesehen  von  diesem  letzteren  möglicherweise 
störenden  Umstände  ist  es  indessen  auch  viel  schwieriger,  einen  grossen 
Behälter  luftdicht,  als  ihn  wasserdicht  herzustellen,  besonders  wenn  es  sich, 
wie  hier,  um  Pressungen  bis  zu  etwa  50  Atmosphären  handelt,  während  zudem 
ein  unvermeidlicher  Mangel  an  Wärmedichtigkeit  wegen  th  eil  weisen  Verlustes 
der  Luftcompressionswärrae  durch  Leitung  die  hier  fehlende  Eolbenreibung 
reichlich  aufwiegen  kann,  und  ist  deshalb  die  fragliche  Ausführung  des 
hydraulischen  Accumulators  als  Federregulator  in  der  That  nicht  üblich. 

Wenn  ferner  statt  einer  Wasserdruckmaschine  deren  mehrere  behufs 
Leistung  verschiedener  Nutzarbeiten  durch  das  vom  Accumulator  kommende 
stark  gepresste  Wasser  zu  betreiben  sind  und  die  Arbeitszeiten  t  derselben 
nicht  zusammenfallen,  so  kann  dadurch  die  Aufgabe  wesentlich  complicirter 
werden  und  behufs  ihrer  rechnerischen  Durchführung  gewisse,  den  jeweiligen 
Umständen  angepasste,  vereinfachende  Annahmen  nöthig  machen,  hinsicht- 
lich welcher  indessen  kaum  eine  allgemein  gültige  Regel  aufzustellen  ist 

Wenn  endlich  die  Nutzarbeit  der  Wasserdruckmaschine,  die  im  Vor- 
hergehenden nicht  näher  charakterisirt  und  nur  periodisch  während  je 
t  Secunden  als  constant  =-4  pro  Secunde  vorausgesetzt  wurde,  insbeson- 
dere in  periodischer  Hebung  einer  Last  bestände  (hydraulischer  Aufzug), 
so  wäre  die  eine  constante  Hebungsgeschwindigkeit  voraussetzende  Annahme 
constanter  Nutzarbeitsstärke  A  nicht  ganz  zulässig  und  würden  dann  wenig- 
stens ausser  den  vorstehend  erörterten,  auf  constante  Mittelwerthe  der  be- 
treffenden Grössen  Bezug  nehmenden  Erwägungen  noch  verschiedene  be- 
sondere Umstände  in  Betracht  kommen,  wie  insbesondere  das  Aenderungs- 
gesetz  der  (von  Null  an  wachsenden  und  wieder  bis  Null  abnehmenden) 
Geschwindigkeit  jener  Last  bei  ihrer  Erhebung  (wobei  die  vom  Arbeits- 
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cylinder  bis  zum  Ausgüsse  sich  erstreckende  Abflussröhro  ausser  Funktion 
ist),  das  Aendernngsgesetz  der  Geschwindigkeit  des  niedergehenden  Förder- 
korbes (wobei  als  Leitungsrohre  für  das  Wasser  nur  jene  Abflussröhre  in 
Funktion  ist),  die  theilweise  Ausgleichung  des  Eigengewichtes  dieses  Für- 
derkorbes  bezw.  ihres  Ersatzes  durch  andere  zur  Aufnahme  der  Nutzlast 
dienende  Maschinentheile  durch  geeignete  Gegengewichte,  die  Beziehung 
zwischen  Last,  Druckhöhe  H  im  Accumulator,  Querschnitt  des  Arbeits- 
kolbens und  dem  (z.  B.  durch  Kettengetriebe  yermittelten)  Geschwindig- 
keitsverhältnisse von  Arbeitskolben  und  Förderkorb,  sowie  andere  theils 
statische  Verhältnisse,  theils  mechanische  Massenwirkungen.  Weil  indessen 
solche  Fragen  mehr  die  Eigenthümlichkeiten  einer  gewissen  Art  von  Arbeits- 
maschinen, als  die  prinzipielle  Wirksamkeit  des  Accumulators  betreffen  und 
deshalb  in  das  Gebiet  der  im  vierten  Bande  dieses  Werkes  zu  besprechen- 
den Aufgaben  gehören,  mag  hier  von  ihrer  Erörterung  abgesehen  werden. 


§.  104.    BeispieL 

Als  Beispiel  einer  hydraulischen  Accumulator- Anlage  von  der  im 
vorigen  Paragraph  besprochenen  Art  werde  angenommen  für  das  Meter 
als  Längeneinheit,  die  Secunde  als  Zeiteinheit  und  das  Meterkilogramm  als 
Arbeitseinheit: 

u4=750;         ^0=6^0;         ^=120 
Zf=400;         Äo=— 10;     Ä=10 
7/^=0,85;         »?  =  0,8;  ()  =  0,05. 

Die  für  \  und  A  angenommenen  Werthe  entsprechen  dem  Falle,  dass  das 
Betriebswasser  einem  etwas  höher,  als  der  Accumulator,  gelegenen  Behälter 
entnommen  werden  und  in  denselben  wieder  zurückfliessen  soll.  Ist  l^ 
die  Länge  der  Rohrleitung  von  diesem  Behälter  zur  Pumpe  und  weiter  zum 
Accumulator,  /  die  Länge  der  Leitung  von  letzterem  zur  Wasserdruck- 
maschine und  zurück  zu  jenem  Behälter,  so  sei 
/o=200,         /==240. 

Um  die  Durchmesser  d^  und  d  dieser  Leitungsröhren  passend  anzu- 
nehmen, etwa  so,  dass  die  mittleren  Wassergeschwindigkeiten  %i^  und  n  in 
ihnen  wenig  von  1  Meter  pro  Secunde  verschieden  sind,  w^erde  aus  Gl.  (7 
im  vorigen  Paragraph  ein  vorläufiger  Näherungswerth  von  V  abgeleitet 
mit  Yemachlässigung  des  von  u  abhängigen  letzten  Gliedes  auf  der  rechten 
Seite  dieser  Gleichung.  Man  findet  V  nahe  =  0,25  Cubikmeter  und  da- 
mit sowie  mit  «^  =  «  =  1  nach  (8)  daselbst: 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   104.  BEISPIEL  EINES  HYDRAULISCHEN  ACCüMULATORS.  399 

jr^=  0,000417,  also  £^0=  0,023 

gr  =  0,0025,        „      rf=  0,056. 
Hiernach  werde  angenommen: 

rf^=  0,025,  also  5^0=0,000491 

rf  =  0,06,       „     y  =  0,002827. 

Wenn  nun  die  Leitungswiderstandscoefficienten  der  fraglichen  Röhren 

/  l 

mit  Xq   -    und  X  --  bezeichnet  werden,  so  wäre  nach  Bd.  I,  §.  90  bei  Vor- 

»0  » 

aussetzung  vollkommen  cylindrischer  Rohren 

Xq  =  0,0269  entsprechend  -  -  =  -  =  40 

;i=r  0,0250  „  i-  =  -^  =  17. 

ua       a 

Mit  Rücksicht  auf  etwaige  Unvollkommenheiten  der  cyündfischen  Form 
werde  indessen 

Xq=  1,1 . 0,0269  =  0,0296  und  A  =  1,1 . 0,025  =  0,0275 
angenommen.    Die  entsprechenden  Werthe  von 

Ao^^  =237  und  ^4  =  110 

»0  » 

sind  so  gross,  dass  die  Coefficienten  sonstiger  Widerstände  dieser  Röhren, 
z.  B.  etwaiger  Krümmungswiderstände  derselben,  nach  Schätzung  berück- 
sichtigt werden  können.  Gemäss  den  obwaltenden  Umständen  in  dieser 
Hinsicht  ergebe  sich;  , 

1+5^=240  und  1+§=115. 
Durch  Einsetzung  der  Zahlenwerthe  erhält  nun  die  das  Volumen  V 
bestimmende  Gleichung  (7)  die  Form: 

750  =  8  F^373,3  — 115  |-j  mit  «=3,537  V. 

Entsprechend  dem  obigen  Näherungswerthe  F=0,25  ist  danach 

«  =  0,884  und  --  =  0,0398 

und  ergiebt  sich  damit  der  corrigirte  Werth: 

r=  0,254  Cubikmtr. 

entsprechend  u  =  0,898 ;  ^  =  0,041 1 ;  (1  +  §)  ^-  =i  4,7 
2<7  2y 

«0=0,862;  ^^'  =  0,0379;  (1  +  ^o)  jj  =  9,1. 
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Aus  GL  (1)  im  vorigen  Paragraph  folgt  daDn 

A 
Aq=  208,7  Meterkgr.  =  -— 

o,6 

und  aus  Gl.  (9)  der  resultirende  Wirkungsgrad: 

7j  =  0,894  . 0,85  . 0,8  =  0,608  .  — 

Mit  Hülfe  desselben  Accumulators  von  V=  0,254*  Cubikmtr.  wirk- 
samem Inhalte  und  derselben  Pumpe,  die,  mit  der  Arbeitsstärke  Aq=20SJ 
betrieben,  in  t^  =  600  Secunden  ihn  ganz  zu  füllen  vermag,  ferner  mit  Hülfe 
desselben  Systems  von  Leitungsröhren  und  einer  Wasserdruckmaschine  mit 
dem  Wirkungsgrade  ^=0,8  würde  höchstens  eine  Nutzarbeitsstärke  =A^^^, 
die  durch  Gl.  (12)  im  vorigen  Paragraph  bestimmt  ist,  während  eines  durch 
Gl.  (11)  daselbst  bestimmten  kürzern  Zeitraumes  t  geleistet  werden  können. 
Aus  dieser  letzten  Gleichung  findet  mau  hier: 

X  =  0,051055  =  .^^  +  I ,  also  t=  20,25 

und  dann  nach  Gl.  (12)  mit 

«  =  (1  — ())F— Ä  =  370 

^nmx  =  2566  =12,3^0 

mit  einem  übrigens  erheblich  reducirten  resultirenden  Wirkungsgrade,  der, 
weil  jetzt  nach  Gl.  (8)  daselbst 

V  u^ 

u  =  x  —  —  4,587  und  somit  (14-^)--  =  123,3 

wäre,  nach  Gl.  (9)  sich  ergäbe  zu  ^'  =  0,402. 


IV.    Regulatoren  für  Kraftmaschinen. 

§.  105.    Uebersieht. 

Nach  §.87  sind  die  hier  in  Rede  stehenden  Regulatoren  als  Mecha- 
nismen zu  bezeichnen,  die  dazu  dienen,  den  Gang  einer  Kraftmaschine  und 
damit  auch  den  davon  abhängigen  Gang  einer  jeden  von  ihr  zu  treibenden 
Arbeitsmaschine  bei  veränderlicher  Grösse  der  Nutzarbeitsstärke  (in  der 
Zeiteinheit  geleisteter  Nutzarbeit)  der  Kraftmaschine  oder  bei  veränder- 
lichem Bedarfe  der  Arbeitsmaschinen  an  Betriebsarbeitsstärke  (Betriebsarbeit 
in  der  Zeiteinheit)  selbstthätig  möglichst  gleichförmig  zu  erhalten,  und 
zwar  durch  entsprecheude  Aenderung  der  von  der  Kraftmaschine  in  der 
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Zeiteinheit  geleisteten  Nutzarbeit,  insbesondere  dadurch,  dass  die  Arbeits- 
flQssigkeit  (motorische  Substanz),  die  als  Trägerin  des  zum  Betriebe  der 
Kraftmaschine  disponiblen  und  von  ihr  in  nutzbare  mechanische  Arbeit  um- 
zusetzenden Arbeitsvermögens  dient,  in  entsprechend  veränderter  Menge 
zugelassen  wird.  Letzteres  geschieht  durch  Acuderung  der  Grösse  oder 
periodisch  unterbrochenen  Eröffuungsdauer  einer  Durchflussöffnung,  ab- 
hängig von  der  Stellung  eines  Hahnes,  Schiebers,  Ventils  oder  einer  ähn- 
lichen Vorrichtung,  die  hier  sammt  den  Gliedern,  wodurch  sie  mit  dem 
Regulator  selbst  verkettet  ist,  kurz  und  allgemein  als  Stcllzeug  bezeich- 
net werden  soll.  Der  Gang  der  Kraftmaschine  werde  beurtheilt  durch  die 
Grösse  der  Winkelgeschwindigkeit  (d  einer  Welle,  welche,  indem  sie  als 
Bestandtheil  der  Maschine  die  Verbindung  derselben  mit  dem  Regulator  so 
vermittelt,  dass  seine  Conflguration  von  <o  abhängt,  im  Folgenden  kurz  als 
Regulatorwelle  bezeichnet  werden  soll. 

Als  die  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges  schädlichen  Arbeitsände- 
rungen, deren  Einfluss  auf  Aenderung  von  m  durch  die  Wirksamkeit  des 
Regulators  möglichst  compensirt  werden  soll,  kommen  hier  nur  solche  in 
Betracht,  die  bei  im  Allgemeinen  nicht  periodischem  Verlauf  zu  gross  und 
von  zu  langer  Dauer  sind,  als  dass  ein  Schwungrad  von  praktisch  zulässiger 
Masse  und  Winkelgeschwindigkeit  die  entsprechende  Veränderlichkeit  des 
Ganges  der  Maschine  in  hinlänglich  engen  Grenzen  zu  erbalten  vermöchte, 
und  zwar  sind  es  vorzugsweise  nicht  Arbeitsänderungen  der  Triebkraft,  die 
dann  also  durch  entgegengesetzte  Aenderungen  dieser  Betriebskraft  nur 
rückgängig  zu  machen  wären,  sondern  Aenderungen  des  Arbeitsbedarfes 
der  Arbeitsmaschinen,  also  Aenderungen  des  gesammten  Widerstandes,  den 
die  Kraftmaschine  zu  überwinden  hat,  und  die  selbst  von  verschiedenen 
Ursachen  herrühren  können.  Mit  Rücksicht  darauf  sind  die  hier  in  Rede 
stehenden  Regulatoren  zu  unterscheiden  als^: 

1.  Regulatoren,  die  durch  dieselbe  Ursache  in  Thätigkeit 
gesetzt  werden,  welche  den  Widerstand  ändert; 

2.  Regulatoren,  welche  durch  die  erfolgte  Aenderung  des 
Widerstandes  in  Thätigkeit  kommen; 

3.  Regulatoren,  die  erst  durch  die  eingetretene  Geschwin- 
digkeitsänderung wirksam  werden. 


•  Siehe  J.  Lüders:  „lieber  die  Regulatoren".  Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  60.  Dieser  Aufsatz,  der  eine  werth volle  und  sehr 
vollständige  Uebersicht  der  damals  bekannt  gewesenen  Regulatoren  nebst  wissen- 
schaftlicher Besprechung  ihrer  Eigenschaften  enthält,  liegt  in  mancher  Hinsicht 
der  folgenden  Darstellung  zum  Grunde. 

Oraahof,  theoret.  Maschinenlehre.    II.  26  ^-^  ^ 
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Im  Anschlüsse  an  die  von  Reuleaux*  für  die  Regulatoren  der 
2  ten  und  3  ten  Classe  gewählten  Bezeichnungen  mögen  die  der  beiden  ersten 
Classen  zusammen  dynamometrische,  die  der  dritten  Classe  tacho- 
metrische Regulatoren  genannt  werden.  Der  Umstand,  dass  letztere 
das  zu  vermindernde  Uebel  erst  bis  zu  gewissem  Grade  anwachsen  lassen 
müssen,  bevor  sie  es  bekämpfen  können,  bedingt  einen  nur  theoretischen 
Mangel,  denn  praktisch  genügt  es,  die  Geschwindigkeitsschwankungen  in 
gewisse  Grenzen  einzuengen;  darin  aber,  dass  ihre  Wirksamkeit  von  den 
Ursachen  der  Ungleichförmigkeit  des  Ganges  unabhängig  ist,  liegt  ein 
wesentlicher  und  um  so  grösserer  Vortheil,  je  vielfältiger  jene  Ursachen 
sein  können.  Thatsächlich  haben  auch  die  unter  3.  genannten  Regulatoren 
viel  allgemeinere  Anwendung,  als  die  unter  1.  und  2.  genannten  gefunden 

Jede  Aenderung  der  Configuratiou  eines  solchen  Regulators  erfordert 
die  Ueberwindung  gewisser  Bewegungswiderstände,  besonders  derjenigen 
des  Stellzeuges,  falls  er  mit  diesem  .zwangläufig  verkettet  ist.  Wenn  im  Be- 
harrungszustande der  Maschine,  entsprechend  der  Winkelgeschwindigkeit  o 
der  Regulatorwelle,  jene  Widerstände  weder  im  einen  noch  im  umgekehrten 
Sinne  auch  nicht  theilweise  entwickelt  sind,  so  muss  deshalb  (o  bis  zu 
einer  gewissen  Grösse  co^  wachsen  oder  bis  0)2  abnehmen,  bevor  die  Con- 
figuratiousänderung  entgegen  den  im  einen  oder  andern  Sinne  vollständig 
entwickelten  Bewegungswiderständen  eintreten  kann.    Der  Quotient 

CO 

heisse  dann  der  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators,  analog  dem 
früher  in  §.  92  definirten  Ungleichförmigkeitsgrade  d  des  Ganges  einer 
Maschine,  bezw.  eines  Punktes,  auf  den  die  bewegten  Massen  einer  Ma- 
schine reducirt  werden.  Soll  auch  natürlich  diese  Grösse  t  klein  sein,  so 
darf  sie  doch  nicht  beliebig  klein,  jedenfalls  dann,  wenn  m  unbeschadet 
eines  unveränderlichen  Mittelwerthes  periodisch  veränderlich  ist,  nicht  kleiner 
sein,  als  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  92)  dieser  periodischen  Bewegung 
Denn  sonst  würde  der  Regulator  schon  für  die  kleinen  Geschwindigkeits- 
änderungen in  den  einzelnen  je  eine  kleinere  Zeitdauer  umfassenden  Pe- 
rioden empfindlich  und  ein  unruhiger  Gang  der  Maschine  die  Folge  davon 
sein.  Während  vielmehr  die  periodischen  Geschwindigkeitsänderungen  durch 
Schwungräder  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  sollen  die  hier  in 
Rede  stehenden  Regulatoren  thatsächlich  nur  bewirken,  dass  die  mittleren 
Geschwindigkeiten  für  die  auf  einander  folgenden  Perioden  möglichst  wenig 


♦  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1859,  S.  165. 
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unter  sich  verschieden,  nämlich  nicht  viel  verschiedener  seien,  als  die 
augenblicklichen  Geschwindigkeiten  in  den  einzelnen  Perioden.  Auch  ist 
zu  berflcksichtigen,  dass  der  Unempfindlichkeitsgrad,  indem  er  durch  den 
Bewegnngswiderstand  bedingt  wird,  mit  diesem  zugleich  zu-  und  abnimmt, 
und  dass  deshalb  das  für  den  Kegulator  in  Anspruch  zu  nehmende  Ver- 
mögen, diesen  Widerstand  von  gewisser  Grösse  überwinden  zu  können, 
nothwendig  eine  gewisse  entsprechende  Grösse  von  e  erfordert,  die  meistens 
=  0,04  bis  0,05  angenommen  werden  kann. 

Bei  diesen  tachometrischen  Regulatoren,  die  durch  Geschwin- 
digkeitsänderungen in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  und  ebenso  im  Folgen- 
den wie  in  der  Praxis  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  kann  die 
Abhängigkeit  ihrer  Configuration  von  der  Geschwindigkeit  der  Maschine, 
nämlich  von  der  dieselbe  charakterisirenden  Winkelgeschwindigkeit  oj  der 
Regulatorwelle  von  zweifach  verschiedener  Art  sein.  Wenn  nämlich  ein 
Gleichgewichtsznstand  des  Regulators,  bei  welchem  der  Bewegungswiderstand 
gegen  seine  Configurationsänderung  in  keinem  Sinne  und  in  keinem  Theil- 
betrage  entwickelt  ist,  als  mittlerer  Gleichgewichtszustand  bezeichnet 
wird,  so  kann  es  entweder  der  Fall  sein,  dass  in  solchem  mittleren  Gleich- 
gewichtszustande jedem  Werthe  von  o)  nur  eine  bestimmte  Configuration 
des  Regulators,  einer  stetigen  Folge  wechselnder  Geschwindigkeiten  somit 
auch  eine  stetige  ^Folge  verschiedener  Configurationen  entspricht,  oder  es 
kann  der  Regulator  überhaupt  nur  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit, 
bei  dieser  aber  in  jeder  an  sich  möglichen  Configuration  sich  in  mittlerem 
Gleichgewichtszustande  befinden.  Wenn,  abgesehen  von  Bewegungswider- 
ständen,  die  Configuration  des  Regulators  durch  eine  vorübergehende  Kraft- 
wirkang  verändert  wird,  so  kehrt  er  beim  Aufhören  der  letzteren  im  ersten 
Falle  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück,  im  zweiten  nicht.  Indem 
also  das  Gleichgewicht  des  Regulators  in  jenem  Falle  stabil,  in  diesem  in- 
different ist,  könnten  die  Regulatoren  dieser  zwei  Arten  selbst  als  stabile 
und  indifferente  unterschieden  werden;  doch  ist  es  üblich  geworden,  sie  mit 
Reuleaux  bezw.  als  statische  und  astatische  Regulatoren  zu  be- 
zeichnen. Während  jene  den  allgemeinen,  stellen  diese  einen  Grenzfall  dar; 
sie  würden  nur  einem  Uebergangsfalle,  nämlich  zum  Falle  des  labilen 
Gleichgewichtes  entsprechen,  wenn  solches  nicht  von  vornherein  als  unzu- 
lässig hier  ausgeschlossen  wäre. 

Zu  näherer  Erläuterung  des  bemerkten  Artunterschiedes  diene  das 
folgende  Beispiel,  das  zugleich  als  ideale,  aller  Nebenumstände  entkleidete 
Ansftihmng  eines  sogenannten,  demnächst  noch  eingehender  zu  besprechen- 
den, Centrifugalregnlators  von  Interesse  ist:   Fig.  109.    Mit  der  verticalen 
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Fig.  109. 


Axe  OC  der  Rogulatorwelle  sei  die  ebene  Curve  OA  so  verbunden,  dass 

ihre  durch  OC  gehende  Ebene  zusammen  mit  der  Regulatorwelle  rotirt. 

Auf  dieser  Curve  sei  ohne  Reibung  ein  mate- 
rieller Punkt  von  der  Masse  m  beweglich, 
dessen  Lagenänderung  die  Bewegung  des  Stell- 
Zeuges  vermittelt.  Die  Lage  A  dieses  Pnnkt<^ 
in  der  Entfernung  IlA  =  y  von  der  Axe  OC 
ist  dann  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  co  der 
Rogulatorwelle  eine  Gleichgewichtslage,  wenn 
die  Resultante  der  auf  den  Punkt  wirkenden 
Kräfte,  nämlich  der  im  Sinne  CO  wirkenden 
Schwerkraft  =mg  und  der  im  Sinne  JIJ 
wirkenden  Centrifugalkraft  ^=  m<o^y  in  die 
Richtung  der  Normale  CA  für  den  Punkt  A 

der  Leitcurve   föllt,  wenn  also,   unter  a  den   Winkel   OCA   und   unter 

h=ycotga  die  Subnormale  CJZ  verstanden, 

tffa  =  — -  oder  co*=^ ["2] 


ist.  Indem  hiernach  das  Gleichgewicht  einen  mit  wachsendem  Werthe  von 
CO  abnehmenden  Werth  von  h  erfordert,  mit  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit aber  der  materielle  Punkt  durch  die  entspreizhend  vergrössert« 
Centrifugalkraft  weiter  von  der  Axe  weg  getrieben  wird,  so  ist  ein 
solcher  Regulator  statisch,  wenn  die  Subnormale  der  Leitcurve 
im  Sinne  von  0  gegen  A^  nämlich  mit  wachsender  Entfernung 
des  betreffenden  Punktes  von  der  Axe  OC  abnimmt,  wie  es 
z.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Leitcurve  ein  Kreisbogen  mit  dem  Mittel- 
punkte C  oder  allgemeiner  ein  nach  oben  concaver  Ellipsenbogen  mit  der 
Hauptaxe  OC  ist.  Ist  aber  diese  Curve  eine  Parabel  mit  der  Hauptaxe  OC 
so  ist  die  Subnormale  constant  =j»,  entsprechend  mit  OR=x  der  Pa- 
rabelgleichung: y^=^2px.  Nach  Gl.  (2)  ist  dann  das  Gleichgewicht  nur 
für  die  Winkelgeschwindigkeit: 

möglich,  für  diese  aber  bei  jeder  Lage  A  des  materiellen  Punktes;  der 
Regulator  ist  astatisch.  Wäre  endlich  die  Leitcurve  ein  nach  oben  con- 
caver Hyperbelbogen  mit  OC  als  Hauptaxe,  so  würde  mit  wachsender 
Winkelgeschwindigkeit,  also  wachsender  Entfernung  des  Punktes  A  von 
der  Axe,  die  Subnormale  h   selbst  wachsen  im  Widerspruch  mit  Gl.  (2\ 
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Das  Gleichgewicht  des  materiellen  Punktes  au  einer  gewissen  Stelle  A 
wäre  labil;  bei  geringster  Störung  desselben  würde  er  sich  bis  zum  Scheitel- 
punkte 0,  bezw.  bis  zum  äussersten  Punkte  der  Leitcurve  bewegen.  Die 
Yornchtung  wäre  als  Regulator  nicht  brauchbar. 

Die  relative  Lage  der  Glieder  eines  Regulators  oder  seine  Configura- 
tion  (z.  B.  die  Lage  des  materiellen  Punktes  in  seiner  Leitcurve  für  den 
durch  Fig.  109  dargestellten  idealen  Fall)  ist  zwischen  zwei  Grenzlagen 
veränderlich,  die  als  obere  und  untere  Grenzlage  unterschieden  wer- 
den mögen,  beziehungsweise  entsprechend  dem  Maximum  und  Minimum 
von  CO.  Ist  dann  insbesondere  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  der 
Werth  von  q>  für  die  obere  Grenzlage  =  co',  für  die  untere  =  c»",  so 
würde  der  Ausdruck 

d  =  2-rj-^, (3) 

als  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators,  nämlich  analog  §.  92  als  der 
durch  ihn  noch  zugelassene  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Bewegung  der  be- 
treffenden Maschine  bezeichnet  werden  können,  wenn  die  Configurations- 
änderung  des  Regulators  ohne  Widerstand-  und  bei  irgend  einer  bestimmten 
Aendenmg  des  Gesammtwiderstandes  der  Maschine  ohne  Schwingungen 
stets  nur  in  ebenso  bestimmtem  Sinne,  die  Geschwindigkeitsänderung  der 
Maschine  selbst  ohne  Schwankungen  in  entsprechendem  Sinne  stattfände; 
denn  bei  der  Zufälligkeit  des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  co  hier  zwischen 

den  Grenzen  q>   und  co    ändert,  ist  das  arithmetische  Mittel  =  — 

am  einfachsten  und  passendsten  als  Mittelwerth  von  co  zu  betrachten.  Mit 
Rücksicht  darauf  aber,  dass  sich  der  Regulator  entgegen  gewissen  Be- 
wegungswiderständen jenen  Grenzlagen  nähert,  wird  thatsächlich  (immer 
noch  abgesehen  von  Schwingungen)  die  obere  bei  einer  Winkelgeschwindig- 
keit der  Regulatorwelle  erreicht,  die  etwas  >co',  die  untere  bei  einer 

solchen,  die  etwas  <  cö"  ist,  und  zwar  kann  erstere  =  co'f  1  +  -  j,  letztere 

("\ 
1 — -    )  gesetzt  werden,  falls  der  von  seiner  Configuration  mög- 
licherweise abhängige  Unempfindlichkeitsgrad  des  Regulators  für  die  obere 
Grenzlage  =f',  für  die  untere  =€"  ist.    Hiernach  ist  der  resultirende 
Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators  zu  setzen: 


CO  - 
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Uebrigens  pflegt  die  Grösse  e ,  wenn  überhaupt,  dann  doch  nur  wenig  mit 
der  Lage  des  Regulators  veränderlich  zu  sein,  und  wenn  deshalb  t'=  h'=  £ 
gesetzt  wird,  unter  e  nöthigenfalls  einen  Mittelwerth  verstanden,  so  ist 
nach  Gl.  (4): 

/l  =  ö+e (5i. 

Bei  einem  astatischen  Regulator  ist  o>'=o>",  also  6  =  0  und  J  =  i 
so  klein  wie  möglich.  Indessen  wird  dieser  Vorzug  durch  grössere  Uebel- 
stände  mehr  als  aufgewogen,  wie  folgende  Ueberlegung  erkennen  lässt 
Wenn  von  einem  solchen  Zustande  aus  gerechnet,  wobei  sich  der  Regalator 
in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befindet,  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine und  somit  o)  in  Folge  einer  eingetretenen  Minderung  des  Gesammt* 
Widerstandes  wächst,  so  kommt  der  Regulator,  sobald  o)  bis  co^  gewachsen 
ist,  in  Wirksamkeit,  d.  h.  in  relative  Bewegung  solchen  Sinnes,  dass  durch 
die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzeuges  der  Zufluss  motorischer  Sub- 
stanz und  somit  die  mittlere  Grösse  der  Triebkraft  vermindert  wird.  Hat 
diese  Verminderung  einen  solchen  Grad  erreicht,  dass  dadurch  ein  neuer 
Beharrungszustand  der  Maschine  ermöglicht  wird  mit  einer  mittleren  Ge- 
schwindigkeit, für  welche  sich  der  Regulator  bei  seiner  augenblicklicheu 
Configuration  in  mittlerem  Gleichgewichtszustande  befände,  so  ist  thatsäch- 
lich  doch  oy  in  diesem  Augenblicke  noch  grösser,  als  der  jenem  mittleren 
Gleichgewichtszustände  entsprechende  Werth,  weil  die  betreffende  Lage  des 
Regulators  unter  Ueberwindung  eines  gewissen  ihm  eigenthümlichen  Be- 
wegungswiderstandes erreicht  werden  musste.  Der  Regulator  bleibt  also 
vorläufig  noch  in  relativer  Bewegung  im  Sinne  gegen  die  obere  Grenzlage 
hin  um  so  mehr,  als  die  der  Geschwindigkeit  dieser  relativen  Bewegung 
entsprechende  lebendige  Kraft  seiner  beweglichen  Glieder  einen  plötzlichen 
Stillstand  nicht  zulässt;  auch  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die  Reibung 
im  Zustande  der  Bewegung  meistens  wesentlich  kleiner,  als  bei  beginnen- 
der Bewegung  ist  und  dass  deshalb  nach  Beginn  der  relativen  Bewegung 
des  Regulators  ein  gewisser  Theil  der  bis  dahin  vom  Bewegungswiderstande 
aufgehobenen  bewegenden  Kraft  zur  Beschleunigung  und  somit  zur  Er- 
zeugung jener  relativen  lebendigen  Kraft  des  Regulators  selbst  dann  dis- 
ponibel werden  würde,  wenn  co  gar  nicht  über  Oj  hinaus  zunähme.  So 
kann  es  der  Fall  sein,  dass,  wenn  endlich  der  Zustand  relativer  Ruhe  er- 
reicht ist,  der  Regulator  bereits  so  weit  über  seine  den  .veränderten  Um- 
ständen im  Beharrungszustande  entsprechende  Gleichgewichtslage  hinaus 
gelangte,  dass  in  Folge  des  jetzt  übermässig  verminderten  Zuflusses  moto- 
rischer Substanz  der  entsprechende  Werth  von  (o  schon  kleiner,  als  der 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    105.  EEGUIiATORKN   FÜB.  KKAPTM ASCHINEN.  407 

betreffende  Greuzwcrth  co^y  somit  alsbald  eine  rückgängige  Relativbeweguug 
des  Regulators  die  nothwendige  Folge  ist.  Bei  ihr  machen  ähnliche  Um- 
stände in  umgekehrtem  Sinne  sich  geltend,  und  kann  es  so  geschehen,  dass 
der  Regulator  dauernd  zwischen  zwei  Grenzlagen  hin  und  her  geht  und 
entsprechend  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzwerthen 
schwankt  um  so  mehr,  je  mehr  der  Regulator  seine  den  veränderten  Um- 
ständen entsprechende  Gleichgewichtslage  überschreiten  kann,  am  meisten 
also  jedenfalls  bei  astatischen  Regulatoren,  bei  denen  solche  Lagenänderung 
nur  durch  Bewegungswiderstände  und  nicht  zugleich  durch  Gleichgewichts- 
störung der  übrigen  JCräfte  erschwert  ist.  In  der  That  hat  sich  bei  der 
Anwendung  astatischer  Regulatoren  vielfach  ein  unruhiger  Gang  der  Ma- 
schine als  Uebelatand  gezeigt,  und  sind  ihnen  deshalb  in  neuerer  Zeit  sta- 
tische Regulatoren  mit  zwar  passend  verkleinerten,  niemals  aber  bis  Null 
verkleinerten  Werthen  von  6  mit  Recht  vorgezogen  worden.  Die  denselben 
nicht  sehr  passend  beigelegte  Bezeichnung:  „pseudoastatische  Regula- 
toren'^ rührt  daher,  dass  es  bei  ihrer  Construction  ursprünglich  beabsich- 
tigt war,  dem  Zustande  eines  indifferenten  mittleren  Gleichgewichtes  so 
viel  wie  möglich  nahe  zu  kommen,  und  dass  es  irriger  Weise  als  ein  Mangel 
betrachtet  wurde,  wenn  dies  nur  unvollkommen  gelang. 

Ist  auch  diese  vorläufige  Erörterung  der  Mangelhaftigkeit  eines  asta- 
tischen Regulators  durchaus  nicht  erschöpfend,  insofern  dabei  namentlich 
von  der  Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  und  vom  Einflüsse  der 
Trägheit  der  bewegten  Massen  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  ab- 
strahirt  wurde,  so  darf  doch  die  Verwerflichkeit  eines  vollkommen  astati- 
schen Regulators  auch  ohne  weitere  Prüfung  wenigstens  dann  schon  jetzt 
als  anzweifelhaft  gelten,  wenn  sein  astatischer  Charakter  auf  solchen  Um- 
ständen beruht,  dass  er  durch  die  geringfügigste  Unvollkommenheit  seiner 
Ausführung  oder  nachträglich  eintretende  Aenderung  seiner  Verhältnisse 
in  einen  als  Regulator  offenbar  ganz  unbrauchbaren  Mechanismus  mit 
labilem  relativem  Gleichgewichtszustande  übergehen  könnte.  — 

Hinsichtlich  der  Art,  wie  ein  Regulator  mit  dem  Stellzeuge  verbun- 
den wird,  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Regulator  ist  in  zwangläufi^er  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge, 
so  dass  die  Stellungsänderung  des  letzteren  nur  durch  entsprechende  Aende- 
nmg  der  Configu'ration  des  ersteren  herbeigeführt  werden  kann,  die  daher 
auch  zwischen  weiteren  Grenzen  veränderlich  sein  muss,  entsprechend 
einerseits  der  vollständigen  Absperrung  und  andererseits  dem  Maximum 
der  Zttflussöffnung  oder  der  Zuflussdauer  der  motorischen  Substanz,  z.  B. 
bei  Dampfmaschinen  der  ganz  geöffneten  Drosselklappe  oder  dem  Maximum 
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des  Füllungsgrades.,  Indem  ein  solcher  Regulator  selbst  das  Stellzeag  be- 
wegt, kann  er  direct  wirkend  genannt  werden. 

b)  Bei  normaler  Geschwindigkeit  ist  der  Regulator  und  überhaupt  die 
Maschine  ausser  Verbindung  (kinematischer  Verkettung)  mit  dem  Stell- 
zeuge, und  es  wird  (bei  üblicher  Anordnung:  siehe  §.  122)  diese  Verbin- 
dung nur  dadurch  hergestellt,  dass  in  Folge  einer  kleinen  Geschwindig- 
keitsänderung die  zwischen  engen  Grenzen  veränderliche  Gonfignration  des 
Regulators  die  eine  oder  andere  Grenze  erreicht.  Indem  also  ein  solcher 
nicht  selbst  das  Stellzeug  bewegt,  sondern  nur  die  zu  regulirende  Maschine 
oder  auch  einen  besonderen  Hülfsmotor  zwingt,  dies  zu  thun,  ist  er  als 
indirect  wirkend  zu  bezeichnen. 

Denkt  man  z.  B.  bei  dem  oben  besprochenen  idealen  Centrifngalregu- 
lator  (Fig.  109)  den  materiellen  Punkt  A  durch  eine  starre  Linie  mit 
einem  in  der  Regulatoraxe  OC  beweglichen  Punkt  B  verbunden,  der  et^ä 
als  eine  mit  der  Regulatorwelle  prismatisch  gepaarte  Hülse  materiell  ans- 
geführt  sein  mag,  so  ist  dieser  Regulator  direct  wirkend,  wenn  die  Hfilsc 
z.  B.  vermittels  einer  ihre  Halsnuth  umgreifenden  Gabel  unmittelbar  und 
beständig  mit  dem  Stellzeuge  verkettet  ist,  so  dass  jede  Verschiebung  der 
Hülse  eine  entsprechende  Lagenänderung  des  Stellzeuges  zur  Folge  hat;  da- 
gegen ist  der  Regulator  indirect  wirkend,  wenn  etwa  die  Hülse,  zwischen 
gewissen  Grenzlagen  unabhängig  vom  Stellzeuge  verschieblich,  in  diesen 
Grenzlagen  selbst  die  Kuppelung  der  Regulatorwelle  mit  dem  einen  oder 
anderen  Endgliede  eines  Wendegetriebes  vermittelt,  so  dass  dadurch  von 
der  Regulatorwelle  aus  die  Bewegung  des  Stellzeuges  im  einen  oder  anderen 
Sinne  bewirkt  wird. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Configurationsänderung  eines  indinK't 
wirkenden  Regulators  nur  durch  seine  eigenen  Bewegungswiderstände,  nicht 
zugleich  durch  diejenigen  des  Stellzeuges  erschwert  wird  und  dass  auch 
diese  Aenderungen  zwischen  weit  engeren  Grenzen  stattfinden;  ist  sowohl 
sein  Unempfiudlichkeitsgrad  €  wie  auch  (bei  Voraussetzung  eines  mehr  oder 
weniger  statischen  Charakters)  sein  üngleichförmigkeitsgrad  A  kleiner,  als 
für  einen  direct  wirkenden  unter  übrigens  gleichen  Umständen.  Abgesehen 
davon  indessen,  dass  der  Ungleicl^förmigkeitsgrad  A  des  Regulators  selbst 
von  demjenigen  des  Ganges  der  durch  ihn  regulirten  Maschine  unterschie- 
den werden  muss,  welch'  letzterer  in  Folge  grösserer  Geschwindigkeits- 
schwankungen beim  Uebergange  aus  einem  Beharrungszustande  in  einen 
anderen  hier  grösser,  als  bei  einem  direct  wirkenden  Regulator  sein  kann, 
pflegt  letzterer  schon  seiner  grösseren  Einfachheit  wegen  meistens  vor- 
gezogen zu  werden.   Ist  aber  der  Bewegungswiderstand  des  Stellzeuges  von 
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beträchtlicher  Grösse,  wie  z.  6.  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  behnf^ 
Aenderung  der  Aufschlagwassermenge  darch  Yerstellting  der  Schütze,  so  ist 
die  indirecte  Wirkung  Torzuziehen  und  kaum  venneidlich.  Jedenfalls  ist 
dabei  in  noch  höherem  Grade,  als  bei  directer  Wirkung,  ein 
hinlänglich  statischer  Charakter,  d.  h.  genügende  Stabilität  des 
Regulators  unerlässlich,  weil  die  sonst  nach  obiger  Auseinander- 
setzung zu  befürchtende  beständige  Schwankung  desselben  zwischen  zwei 
Grenzlagen  und  der  Maschine  zwischen  zwei  Grenzgeschwindigkeiten  (nicht 
zu  verwechseln  mit  der  unvermeidlichen  Geschwindigkeitsänderung  in  den 
einzelnen  Perioden  bei  periodischem  Gange)  dann  um  so  leichter  eintreten 
würde,  je  enger  die  Grenzen  sind,  zwischen  denen  hier  die  Configuration 
des  Regulators  veränderlich  ist,  und  ausserdem  deshalb  schädlicher  wäre, 
weil  hier  durch  die  Kuppelung  der  Regulatorwelle  mit  dem  Stellzeuge  im 
einen  oder  anderen  Sinne  nicht  nur  das  massige  Arbeitsvermögen  des 
Regulators  selbst,  sondern  das  grosse  Arbeitsvermögen  der  ganzen  Maschine 
zu  ungehöriger  Bewegung  des  Stellzeuges  disponibel  werden  kann.  Selbst 
die  Vesminderung  der  Stabilität  durch  solche  demnächst  näher  zu  be- 
sprechende Einrichtungen,  wie  sie  den  sogenannten  pseudoastatischen  Re- 
gulatoren eigenthümlich  und  bei  directer  Wirkung  vortheilhaft  sind,  würde 
bei  indirecter  Wirkung  durch  nichts  begründet  sein,  da  der  Ungleich- 
förmigkeitsgrad  A  wegen  Kleinheit  des  Unterschiedes  zwischen  od  und  a>" 
für  die  wenig  verschiedenen  Grenzlagen  des  Regulators  hier  fast  gar  nicht 
vom  Stabilitätsgrade  abhängt.  — 

Diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  die  Eigenschaften  direct  oder 
indirect  wirkender  Regulatoren  lag  zunächst  die  Voraussetzung  einer  solchen 
Einrichtung  zum  Grunde,  durch  welche  die  regulirende  Wirkung  lediglich 
von  der  augenblicklich  stattfindenden  Configuration  des  Regulators  an  sich 
abhängig  gemacht  wird,  unabhängig  davon,  ob  ihre  Abweichung  von  der 
mittleren  Configuration  in  der  Zunahme  oder  Abnahme  begriffen  ist.  In- 
dessen sind  auch  und  zwar  sowohl  direct  wie  indirect  wirkende  Regulatoren 
so  eingerichtet  worden,  dass  sie  nur  dann  reguliren,  nämlich  Bewegung 
des  Stellzeuges  direct  oder  indirect  bewirken,  wenn  und  so  lange  ihre  Con- 
figuration sich  von  der  mittleren  entfernt,  wobei  die  Erwägung  zum  Grunde 
liegt,  dass  die  störenden  Geschwindigkeitsschwankungen  beim  Uebergange 
von  einem  Beharrungszustande  in  einen  anderen  grossen  Theils  dadurch 
verursacht  werden,  dass  der  Regulator  in  unverändertem  Sinne  den  Zufiuss 
der  motorischen  Substanz  auch  dann  noch  zu  ändern  fort&hrt,  wenn,  nach- 
dem durch  seine  Vermittelung  die  zu  gross  oder  zu  klein  gewordene  Ge- 
schwindigkeit wieder  zur  Abnahme  oder  Zunahme,  also  zur  Annäherung 
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an  die  Normalgeschwindigkeit  gebracht  worden  ist,  er  selbst  gegen  die 
Mittellage  hin  zurückgeht.  Je  nachdem  letzteres  der  Fall  ist,  oder  aber 
nur  bei  Yergrösserung  des  Unterschiedes  der  Gonfiguration  des  Regulators 
von  der  mittleren  die  entsprechende  Bewegung  des  Stellzeugs  bewirkt  wird, 
kann  er  als  zweiseitig  oder  einseitig,  dopfpelt  oder  einfach  wirkend  bezeichnet 
werden,  auch  mitBodemer  und  Müller-Melchiors*  als  continuirlich 
oder  intermittirend  wirkend.  £in  Begulator  der  letzteren  Art  muss 
selbst  dann,  wenn  er  indirect  wirkend  angeordnet  wird,  Configurationsr 
änderungen  zwischen  weiteren  Grenzen  gestatten,  womit  dann  auch  ein 
weniger  statischer  Charakter  nicht  als  ebenso  unmotivirt  ausgeschlossen  zu 
werden  braucht  wie  bei  indirect  continuirlicher  Wirkung.  — 

Ausser  den  im  Vorhergehenden  besprochenen  Umständen  kommen  zur 
Beurtheiluug  der  Eigenschaften  eines  Regulators  namentlich  noch  in  Be- 
tracht: die  Möglichkeit  und  Leichtigkeit  der  Adjustirung,  d.  h. 
der  Umstand,  ob  und  wie  die  zugehörige  Normalgeschwindigkeit  <d  den 
Umständen  entsprechend  verändert  werden  kann,  und  ferner  die  Energie. 
Was  diese  letztere  Eigenschaft  betrifft,  so  wurde  schon  früher  l\ervorge- 
hoben,  dass  ein  Regulator,  um  in  Wirksamkeit  zu  kommen,  einen  um  so 
grösseren  Widerstand  zu  überwinden  vermag,  je  mehr  auf  Empfindlichkeit 
verzichtet,  ein  je  grösserer  Unempfindlichkeitsgrad  e  also  zugelassen  wird. 
Indem  aber  6  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  nicht  wachsen  darf  und 
doch  der  Regulator,  wenigstens  bei  directer  Wirkung,  einen  möglichst 
grossen  Widerstand  zu  überwinden  im  Staude  sein  soll,  ist  das  Yerhältniss 
dieses  Widerstandes  W  zum  Unempfindlichkeitsgrade  £  als  ein  Maass  der 
Fähigkeit  zu  betrachten,  mit  gewisser  Empfindlichkeit  der  Wirkung  einen 
gewissen  Widerstand  überwinden  zu  können,  und  es  werde  dieses  Yerhältniss: 

£  =  --    (6 

als  die  Energie  des  Regulators  bezeichnet,  indem  dabei  W  als  reducirter 
Bewegungswiderstand  des  Regulators  verstanden  wird,  reducirt  nämlich 
(d.  h.  angreifend  und  im  entgegengesetzten  Bewegungssinne  des  Angriffs- 
punktes wirkend)  auf  die  Hülse,  überhaupt  auf  das  bewegliche  Glied,  das 
bei  directer  Wirkung  unmittelbar,  bei  indirecter  mittelbar  die  Bewegung 
des  Stellzeugs  veranlasst  Namentlich  im  ersten  Falle  ist  die  Brauchbarkeit 
des  Regulators  in  hohem  Grade  durch  einen  möglichst  grossen  Werth  von 
E  bedingt.  — 

*  Dingler' s  polytechnisches  Journal,  1876,  Bd.  222,  S.  (>0ö. 
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Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  die  lediglich  statischen  Eigen- 
schaften eines  tachometrischeti  Regulators,  die  durch  seine  Energie,  seinen 
Unempfindlichkeits-  und  Ungleichförmigkeitsgrad  zu  mathematischem  Aus- 
drucke gebracht  werden,  das  Verhalten  und  den  Werth  desselben  nur  un- 
vollständig bestimmen,  dass  vielmehr  zu  vollständiger  Beurtheiluug  wesent- 
lich auch  die  mechanische  Untersuchung  des  Gesetzes  gehört,  nach 
welchem  bei  eingetretener  Störung  des  Gleichgewichtes  zwischen  Triebkraft 
und  Widerstand  (Nutz-  und  Bewegungswiderstand)  der  Uebergang  aus  dem 
früheren  in  einen  neuen  Beharrungszustand  des  Regulators  selbst  und  der 
durch  ihn  zu  rcguHrenden  Maschine  sich  vollzieht;  denn  es  kann  der  Fall 
seiu,  dass  dieser  Uebergang  mit  solchen  Schwingungen  des  Regulators  und 
Schwankungen  der  Maschinengeschwindigkeit  verbunden  ist,  dass  der  Unter- 
schied zwischen  grösster  und  kleinster  Geschwindigkeit  bei  diesen  Schwan- 
kungen und  somit  der  entsprechende  Ungleichförmigkeitsgrad  wesentlich 
grösser  ist,  als  derjenige,  der  dem  früheren  und  dem  neuen  Beharrungs- 
zustande entspricht.  Die  erschöpfende  Untersuchung  dieses  Einflusses 
eines  Regulators  auf  den  Gang  der  betreffenden  Maschine  ist  mit  erhebe 
liehen  Schwierigkeiten  verbunden,  indem  dabei  ausser  seinem  Stabilitäts- 
grade und  der  directeu  oder  indirecten,  continuirlichenoderintermittirenden 
Wirkung,  deren  Eigenthümlichkeiten  durch  jene  Untersuchung  erst  in 
volles  Licht  gesetzt  werden  können,  noch  manche  andere  Umstände  wesent- 
lich mit  in  Betracht  kommen,  insbesondere  die  Trägheit  der  Massen  des 
Regulators  selbst  und  der  zu  regulirenden  Maschine,  femer  die  Art,  wie 
Triebkräfte  und  Widerstände  eventuell  von  der  Maschinengeschwindigkeit 
abhängen,  und  die  Art  der  Einwirkung  des  Stellzeuges  auf  den  Zufluss  der 
motorischen  Substanz,  somit  auch  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Grösse 
der  Triebkraft  von  der  Lage  des  Steilzeuges  abhängt.  So  sehr  sich  deshalb 
auch  die  Erfindung  auf  dem  Gebiete  des  Maschinenbaues  seit  Jahren  mit 
besonderer  Vorliebe  den  Regulatoren  für  Kraftmaschinen  zugewendet  und 
eine  nur  schwer  übersehbare  reichhaltige  Literatur  zur  Folge  gehabt  hat, 
so  sind  dabei  doch  fast  nur  die  kinematischen  und  statischen  Eigenschaften 
in  Betracht  gezogen  worden,  während  die  mechanische  Untersuchung  viel 
weniger  ausgebildet  ist,  und  zwar  hauptsächlich  in  allgemeinen  Zügen  von 
J.  Lüders*  und  nach  seinem  Vorgänge  mit  specielleren  Anwendungen  auf 
bestimmte  Fälle  von  L.  Eargl.^*  Im  Folgenden  soll  es  sich  zunächst  um 
eine  übersichtliche  Classification  und  Rücksichtnahme  auf  die  statischen 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1865,  S.  402. 
**  Der  CiTiliDgenieur,  Jahrgang  1871,  S.  265  und  S.  385;  Jahrgang  1878, 
S.  422. 
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Eigenschaften  der  Regulatoren  handeln,  bevor  auf  die  mechanische  Unter- 
suchung der  tachometrischen  und  besonders  der  Centrifugalregulatoren  in 
einem  letzten  Abschnitte  eingegangen  wird,  der  indessen  auf  erschöpfende 
Behandlung  keinen  Anspruch  macht.  Beispiele  von  indirecter  und  Ton 
intermittirender  Wirkung  werden  vorher  in  §.  122  und  in  §.  123  besprocheo. 


a.  Dynamometrische  Regulatoren. 

§.  106.    Regulatoren,  welche  doreh  dieselbe  Ursache  in  Thfttigkeit 
gesetzt  werden,  die  den  Widerstand  ftndert. 

Wegen  grösstmöglicher  Unmittelbarkeit  ihrer  Wirkung  könnten  solche 
Regulatoren  auf  den  ersten  Blick  als  die  vollkommensten  erscheinen,  indem 
es  denkbar  ist,  dass  durch  die  Gleichzeitigkeit  der  Aenderung  des  Wider- 
standes und  der  durch  den  Regulator  vermittelten,  von  derselben  Ursache 
herrührenden  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  eine  Geschwindigkeits- 
änderung  ganz  verhindert  wird.  Indessen  ist  zu  berücksichtigen,  dass  eine 
solche  nicht  nur  von  einer  Aenderung  des  Widerstandes,  sondern  auch  von 
einer  Aenderung  der  bewegenden  Kraft  herrühren  kann,  z.  B,  bei  Wind- 
rädern als  Folge  veränderlicher  Windstärke,  bei  hydraulischen  Kraft- 
maschinen in  Folge  veränderlichen  Gefälles,  bei  Dampfmaschinen  wegen 
ungleichmässiger  Feuerung  und  entsprechender  Verdampfung  im  Kessel, 
oder  wenn  eine  Dampfmaschine  die  Wirkung  einer  variablen  anderen 
Triebkraft  nur  ergänzen,  z.  B.  eine  Schifsmaschine  den  veränderlichen 
Winddruck  auf  die  Segel  unterstützen  soll.  Aenderungeu  der  Geschwindig- 
keit, die  von  solchen  Aenderungeu  der  Triebkraft  herrühren,  würden  durch 
entsprechende  Aenderung  der  Zuflussmenge  der  motorischen  Substanz 
(bedingt  bei  Windrädern  durch  die  bedeckte  Flügelfläche,  bei  hydraulischen 
Motoren  durch  die  Schützenöffnung,  bei  Dampfmaschinen  durch  die  Oeff- 
nung  des  Zulassventils  oder  durch  den  Expansionsgrad  des  Dampfes)  zu 
compensiren  sein,  werden  aber  thatsächlich  durch  Regulatoren  von  der  hier 
in  Rede  stehenden  Art  nicht  verhindert  oder  rückgängig  gemacht,  so  dass 
diese  schon  deshalb  nur  in  solchen  Fällen  nützliche  Anwendung  finden 
können,  in  denen  es,  wie  bei  Dampfschiffen,  weniger  auf  Einhaltung  einor 
Normalgeschwindigkeit,  als  auf  den  Schutz  der  Maschine  gegen  die  schäd- 
liche Wirkung  schnell  eintretender  und  bedeutender  Aenderungen  des 
Widerstandes  ankommt.  Ausserdem  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
ein  Regulator  dieser  Art  im  Allgemeinen  nur  gegen  eine  einzige  Ursache 
der   Aenderung   des   Widerstandes    empfindlich    ist,  während   dergleichen 
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besonders  bei  Kraftmaschinen,  die  ausgedehnte  Gruppen  von  Arbeitsmaschinen 
zu  treiben  haben,  thatsächlich  sehr  mannigfach  sich  geltend  machen  können. 
Hiernach  ist  es  erklärlich,  wenn  Regulatoren  dieser  Classe,  so  viel 
bekannt,  bisher  nur  bei  Schiifsdampfmaschinen  praktische  Anwendung  ge- 
funden haben.  £s  handelt  sich  hief  darum,  dass,  wenn  durch  Schlingern 
des  Schiffes  (Drehung  um  eine  Längsaxe)  ein  Schaufelrad  allzu  tief  in  das 
^y asser  eingetaucht  wird,  somit  einen  schnell  und  beträchtlich  vergrösserten 
Widerstand  findet,  sofort  durch  dieselbe  Ursache  das  Dampfzulassventil 
weiter  geöffnet,  oder  wenn  durch  das  Stampfen  des  Schiffes  (Drehung  um 
eine  Queraxe)  die  Schiffsschraube  theilweise  aus  dem  Wasser  gehoben  wird 
und  dadurch  die  Maschine  in  beschleunigte  Bewegung  zu  kommen  droht, 
sofort  das  Ventil  mehr  geschlossen  werde.  Das  zu  bewirken  ist  auf  zweierlei 
Weise  versucht  worden:  durch  ein  mit  der  Drosselklappe  verbundenes 
schweres  Pendel,  das  dieselbe  entsprechend  dreht,  indem  es,  beständig  fast 
ganz  vertical  hängend,  den  Schwankungen  des  Schiffes  relativ  folgt,  sowie 
auch  durch  Jensen*s  sogenannten  Marine  Governor,  einen  in  der  Schiffs- 
wand befestigten,  nach  aussen  und  innen  offenen  Cylinder  mit  einem  darin 
anschliessend  beweglichen,  mit  der  Drosselklappe  verbundenen  Kolben, 
dessen  Gleichgewichtslage  durch  den  von  aussen  wirkenden  veränderlichen 
hydrostatischen  Druck  und  durch  einen  von  innen  wirkenden,  mit  der 
£inwärtsbewegung  des  Kolbens  zunehmenden  Federdruck  bedingt  wird. 


§.  107.    Regulatoren,  die  durch  Aenderungen  des  Widerstandes 
in  Thtttigkeit  kommen. 

Haben  auch  solche  Regulatoren  nicht  die  mangelhafte  Einseitigkeit 
der  in  §.  106  besprochenen,  nur  gegen  eine  bestimmte  Ursache  der  Wider- 
standsänderung empfindlich  zu  sein,  so  theilen  sie  doch  mit  ihnen  den 
Mangel,  dass  sie  solche  Geschwindigkeitsänderungen  nicht  hindern  oder 
rückgängig  machen,  die  von  einer  Aenderung  der  Triebkraft  herrühren. 
Von  einer  bestimmten  oder  zwischen  engen  Grenzen  liegenden  Normal- 
geschwindigkeit kann  deshalb  auch  bei  ihnen  nicht  die  Rede  sein. 

Wenn  freilich  der  Widerstand,  wie  z.  B.  bei  Schiffen,  eine  Function 
der  Geschwindigkeit  ist,  so  könnte  es  scheinen,  dass  Regulatoren  dieser 
Art  mittelbar  auch  durch  Triebkraftänderungen  bedingte  Geschwindigkeits- 
änderungen reguliren  könnten,  indem  dieselben  durch  die  entsprechenden 
Widerstandsänderungen  auf  den  Regulator  einwirken.  In  der  That  aber 
ist  das  deshalb  nicht  der  Fall,  weil  der  Widerstand,  wenn  er  überhaupt  von 
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der  Geschwindigkeit  abhängt,  dann  jedenfalls  gleichzeitig  mit  ihr  ab-  and 
zunehmen  wird,  der  Regnlator  aber  natürlich  so  eingerichtet  sein  mnss. 
dass  er  bei  zu-  oder  abnehmendem  Widerstände  auch  die  Triebkraft  im 
ersten  Falle  vergrössert,  im  zweiten  verkleinert.  Nähme  nun  letztere 
selbständig  z.  B.  ab,  so  würde  entsprechend  die  Geschwindigkeit  und  damit 
der  Widerstand  abnehmen,  der  Regulator  folglich  die  Triebkraft  noch  mehr 
verkleinem  und  somit  das  üebel  noch  vergrössern. 

Jedenfalls  müsste,  wenn  der  Regulator  wenigstens  eine  ton  einer 
Widerstandsänderung  herrührende  Geschwindigkeitsänderung  vollkommen 
verhindern  soll,  seine  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  so  eingerichtet  werden, 
dass  eine  gewisse  Aenderung  des  Widerstandes  gerade  eine  solche  Aende- 
rung  der  Triebkraft  zur  Folge  hat,  wie  sie  der  Bedingung  gleich  bleibender 
Geschwindigkeit  entspricht,  was  im  Allgemeinen  auf  einfache  Weise  kaum 
zu  erreichen  sein,  wenigstens  eine  gewisse  Leitcurve  nöthig  machen  wird, 
deren  Construction  die  Eenntniss  des  Abhängigkeitsgesetzes  zwischen  der 
Grösse  des  Widerstandes  und  der  Configuration  des  Regulators  einerseits, 
sowie  zwischen  der  Grösse  der  Triebkraft  und  der  Lage  des  Stellzeuges 
andererseits  voraussetzt. 

Die  in  Vorschlag  gebrachten  Regulatoren  dieser  Classe  beruhen  darauf, 
dass  die  Transmissionswelle,  durch  welche  die  Nutzarbeit  der  Kraftmaschine 
auf  die  von  ihr  zu  treibenden  Arbeitsmaschinen  tibertragen  wird,  an  ge- 
eigneter Stelle  unterbrochen  ist  und  beide  Theile  A^  Ä  durch  eine  elastische 
Kuppelung  verbunden  sind.  Eine  Grössenänderung  des  Widerstandes  hat 
eine  entsprechende  Formänderung  jener  elastischen  Kuppelung  und  somit 
eine  relative  Verdrehung  der  coaiialen  Wellenstücke  A^  A'  zur  Folge,  die 
durch  Uebertragung  auf  das  Stellzeug  zur  Regulirung  benutzt  werden  kann. 
Je  nach  der  besonderen  Beschaffenheit  der  elastischen  Kuppelung  und  der 
Art,  wie  die  relative  Verdrehung  der  Wellenstücke  A^  Ä  die  Lagenänderung 
des  Steilzeuges  bedingt,  sind  verschiedene  Anordnungen  möglich. 

Nach  einem  Vorschlage  von  Poncelet  z.  B.,  der  die  in  Rede  stechen- 
den Regulatoren  im  Princip  zuerst  angegeben  hat,  trägt  das  eine  der 
Wellenstücke  A^  Ä  am  Ende  eine  Scheibe  mit  hervorragenden  Stiften,  die 
sich  gegen  radial  gerichtete  Stahlfedern  am  Ende  des  anderen  stützen. 
Nahe  dieser  Stelle  sind  auf  A  und  A!  zwei  gleiche  Zahnräder  R  ond  B! 
coaxial  befestigt,  die  in  kleinere,  unter  sich  gleich  grosse  Getriebe  n  r 
auf  einer  parallel  mit  AA'  gelagerten  Welle  B  eingreifen.  Von  diesen 
Getrieben  ist  nur  das  eine,  etwa  r  auf  B  befestigt,  das  andere  r  aber  durch 
ein  Schraubenpaar  mit  B  verbunden,  indem  die  Welle  B  an  betreffender 
Stelle   ein    Schraubengewinde    und    die    Nabe    von   r   das  entsprechende 
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Muttergewinde  enthält.    Wenn  also  mit  22,  iS',  r,  r  zugleich  die  Theilriss- 

halbmesser  der  betreffenden  Räder  bezeichnet  werden,  so  hat  eine  relative 

Verdrehung  der  Wellenstücke  A^  Ä  und  somit  der  Räder  JR,  ä'  um  den 

W^inkel  a  eine  relative  Verdrehung  von  /  gegen  r  und  somit  gegen  die 

Welle  B  um  den  Winkel 

R  g 

a  =    ,  a 
r  r 

zur  Folge  und  dadurch,  wenn  s  die  Steigung  des  Schraubenpaares  bedeutet, 
eine  Axialverschiebung  des  Rades  /  auf  der  Welle  B  im  Betrage 

R  a 

die  zur  Bewegung  des  Stellzeuges  in  ähnlicher  Weise  benutzt  werden  kann, 
wie  die  Verschiebung  der  Hülse  eines  Centrifugalregnlators  auf  der  Regu* 
latorwelle  (§.  105),  und  zwar  in  solchem  Sinne,  dass  bei  Vergrösserung  des 
Widerstandes  auch  die  Triebkraft,  bezw.  ihre  durchschnittliche  Arbeits- 
stärke  vergrössert,  bei  Verkleinerung  jenes  auch  diese  verkleinert,  und  so 
ein  möglichst  gleichförmiger  Gang  der  Maschine  erhalten  wird.  Natürlich 
mnss  das  Getriebe  r  hinlänglich  breit  sein,  um  trotz  seiner  Axialverschie- 
bung  längs  der  Welle  B  mit  dem  Rade  R*  in  Eingriff  zu  bleiben. 

Sofern  aber  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  auch  durch  eine  Aende* 
rung  der  Triebkraft  gestört  werden  kann,  ist  zu  bemerken,  dass  dabei  ein 
solcher^  Regulator  nicht  nur  wirkungslos,  sondern  von  schädlicher  Wirkung 
wäre.  Denn  die.  Gestaltsänderung  der  elastischen  Kuppelung  findet  in 
gleichem  Sinne,  somit  auch  die  Axialverschiebung  des  Rades  r  auf  der 
Welle  B  in  gleichem  Sinne  statt,  mag  der  Widerstand  mit  entsprechender 
Geschwindigkeitsabnahme  oder  die  Triebkraft  mit  entsprechender  Geschwin- 
digkeitszunahme wachsen;  in  beiden  Fällen  wird  der  Regulator  eine  Zu- 
nahme der  Triebkraft,  bezw.  ihrer  mittleren  Arbeitsstärke  bewirken  und 
somit  im  zweiten  Falle  die  Geschwindigkeit  nur  noch  mehr  vergrössern. 

Um  diesen  Uebelstand  zu  vermeiden,  könnte  man  die  Anordnung  des 
Regulators  so  abändern,  dass  ohne  Unterbrechung  der  Transmission  zwischen 
der  Kraft-  und  den  Arbeitsmaschinen  von  ihr  eine  Welle  Ä  abgezweigt  wird, 
die  vermittels  elastischer  Kuppelung  die  damit  coaxiale,  jetzt  aber  ausser 
Verbindung  mit  einer  Arbeitsmaschine  stehende,  vielmehr  nur  ein  Schwung- 
rad oder  überhaupt  eine  Masse  von  beträchtlichem  Trägheitsmomente 
tragende  Welle  A'  zu  treiben  hat.  Bei  gleichförmigem  Gange  der  Maschine 
entspricht  dann  der  die  Gestalt  der  Kuppelung  bestimmende  Widerstand 
im  Wesentlichen  nur  der  Reibung  dieser  Welle  in  ihren  Lagern.    Nimmt 
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aber  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  aus  irgend  einem  Anlasse  zu  oder 
ab,  so  nimmt  auch  jener  Widerstand  zu  oder  ab  um  den  Betrag  der  Kraft 
die  zn  entsprechender  Beschleunigung  der  Welle  Ä  aufzuwenden  ist,  bczw. 
durch  ihre  Verzögerung  auf  die  Welle  A  übertragen  wird.  Die  Kuppelung 
erfährt  somit  eine  Gestaltsänderung  von  entgegengesetztem  Sinne  im  einen 
oder  anderen  Falle,  die  ebenso,  wie  vorhin  bemerkt  wurde,  zur  Regulimng 
benutzt  werden  kann.  Indem  ein  solcher  Regulator  durch  die  Beschleu- 
nigung oder  Verzögerung  der  Maschine  in  Wirksamkeit  käme,  bildete 
er  den  üebergang  von  den  durch  geänderten  Widerstand  in  Function 
kommenden  dynamometrischen  zu  den  durch  geänderte  Geschwindigkeit  in 
Function  kommenden  tachometrischen  Regulatoren;  indem  aber  solche 
Wirkung  in  gleicher  Weise  stattfände,  wie  gross  auch  die  Anfangsgeschwin- 
digkeit sein  mag,  von  welcher  aus  die  Beschleunigung  oder  Verzögerung 
beginnt,  so  würde  nach  wie  vor  von  einer  Normalgeschwindigkeit  auch  bei 
solchen  Regulatoren  nicht  die  Rede  sein  können.  Auf  demselben  Princip 
beruht  ein  von  Siemens  angegebener  Regulator,*  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  statt  der  elastischen  Kuppelung  eine  Zahnradkette  benutzt 
wird,  bestehend  aus  je  einem  gleichen  auf  A  und  Ä  fest  sitzenden  Kegel- 
rade und  einem  in  beide  zugleich  eingreifenden  conischen  Zwischenrade, 
das  nicht  fest  gelagert,  sondern  in  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge  zwischen 
Grenzen  beweglich  ist;  durch  die  Erfordernisse  des  ungestörten  Zahnein- 
griffes wird  dann  aber  diese  Beweglichkeit  enger  begrenzt,  als  die  Ver- 
änderlichkeit der  Form  einer  elastischen  Kuppelung. 


b.  Tachometrische  Regulatoren. 

1.   Interferenz-Regulatoren. 

§.  108.    Wesen  und  Eigenschaften  im  Allgemeinen. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  ist  folgendes.  Von  zwei  Maschinen- 
theilen  A  und  B  ist  der  eine  A  in  zwangläufiger  Verkettung  mit  der  zn 
rcgulirenden  Maschine,  so  dass  seine  Geschwindigkeit  derjenigen  der  Ma- 
schine selbst  stets  in  demselben  Verhältnisse  proportional  bleibt,  während 
die  Geschwindigkeit  des  anderen  Theiles  B^  der  sich  nicht  in  zwanglänfiger 

*  G.  Herrmann:  Die  Mechanik  der  Zwischenmaschinen  (zweite  Auflage 
der  1.  Abtheilung  des  2.  Tfaeils  von  Weisbacfa*8  Ingenieur-  und  Maschinen- 
Mechanik),  §.  204. 
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Verkettung  mit  der  Maschine  befindet,  oder  wenigstens  eine  Componente 
dieser  Geschwindigkeit  constant  ist.  Durch  Interferenz  der  Bewegungen 
von  A  und  B^  beziehungsweise  der  Bewegung  von  A  und  der  constanten 
Bewegungscomponente  von  J9,  wird  dann  einem  Gliede  C  eine  Bewegung 
ertheilt,  die  im  einen  oder  anderen  Sinne  stattfindet,  jenachdem  die  Ge- 
schwindigkeit von  A  über  oder  unter  einem  gewissen  Werthe  liegt,  welcher 
der  Nörmalgeschwindigkeit  der  Maschine  entspricht  und  für  den  die  Be- 
wegung von  C  =  Null  ist  Indem  das  Glied  C  zwangläufig  mit  dem  Stell- 
zeuge verkettet  wird,  vermittelt  es  einen  vermehrten  oder  verminderten 
Zufluss  der  motorischen  Substanz,  jenachdem  die  Geschwindigkeit  der  Ma- 
schine unter  jene  Normalgeschwindigkeit  sinkt  oder  sich  darüber  erhebt. 

Regulatoren  dieser  Art  sind  astatisch  und  direct  wirkend.  Durch 
Aenderung  der  constanten  Geschwindigkeit  bezw.  Geschwindigkeitscompo- 
nente  des  Gliedes  B  können  sie  leicht  verschiedenen  Normalgeschwindig- 
keiten der  Maschine  angepasst  werden. 

Abgesehen  von  verschiedenen  Einrichtungen  des  Interferenzmechanis- 
mus,  der  dazu  dient,  die  Bewegung  des  Glieder  C  durch  Interferenz  der 
Bewegungen  von  A  und  B  zu  Stande  zu  bringen,  und  der  im  einfachsten 
Falle  ein  einzelnes  Elementenpaar  A^  B  sein  kann,  dessen  Element  B  eine 
coastante  und  eine  veränderliche  Bewegungscomponente  hat  und  hinsicht- 
lich der  letzteren  selbst  als  das  Glied  C  verwendet  wird,  sind  verschiedene 
Fälle  namentlich  insofern  zu  unterscheiden,  als  dem  Gliede  B  seine  gleich- 
förmige Bewegung  bezw.  Bewegungscomponente  entweder  selbständig  durch 
einen  besonderen  Motor,  z.  B.  durch  ein  Uhrwerk,  oder  aber  durch  die  zu 
regulirende  Maschine  mitgetheilt  wird  unter  Benutzung  ähnlicher  Hülfs- 
mittel,  wie  sie  bei  Uhrwerken  Verwendung  finden,  um  ihren  Gang  von  der 
Grösse  der  Triebkraft  fast  unabhängig  zu  machen. 

Der  Umstand,  dass  der  Reibungswiderstand  des  Interferenzmechanis- 
mus eine  Art  von  Kuppelung  bildet,  wodurch  die  Bewegung  des  Gliedes  B 
von  der  des  Gliedes  A  und  somit  vom  Gange  der  Maschine  etwas  beein- 
flasst  wird,  wtü-de  als  Nachtheil  nicht  zu  betrachten  sein,  wenn  dadurch 
nur  die  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  von  B  im  Sinne  der  Bewegung 
von  A  etwas  gestört,  somit  der  astatische  Charakter  des  Regulators  in  den 
eines  etwas  statischen  verwandelt  und  nicht  zugleich  die  Empfindlichkeit 
desselben  vermindert  würde.  Kann  auch  letzterer  Einfluss  durch  Ver- 
grösseruug  des  zur  Bewegung  des  Gliedes  B  disponiblen  Arbeitsvermögens 
der  Hülfsmaschine  oder  der  zu  regulirenden  Maschine  selbst  herabgezogen 
werden,  so  sind  doch  dergleichen  Regulatoren  besonders  wegen  Mangels 
genügender  Einfachheit  zu  ausgedehnterer  Verwendung  nicht  gekommen. 

Grashof,  theoret.  Masobinenlehre.    II.  27 
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§.  109.    Beispiele. 

1.  Bei  dem  speciell  für  Wasserräder  bestimmten  Regulator  der 
Gebrüder  Laukner  ist  die  Wasserrad  welle  auf  ihrer  Verlängerung  mit 
Schraubengewinde  versehen,  während  die  Nabe  eines  kleinen  Hülfswasser- 
rades  das  entsprechende  Muttergewinde  enthält;  letzteres  'Rad  rotirt  bei 
constantem  Gefälle,  constanter  Aufschlagwassermenge  und  bei  constantem 
Bewegungswiderstande  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  c»©  "™  ^^^ 
gemeinsame  Axc.  Ist  nun  auch  die  Winkelgeschwindigkeit  (o  des  zu  regn- 
lirenden  Hauptwasserrades  ^  =  q7q,  so  bleibt  das  Hülfsrad  B  in  relativer 
Ruhe  gegen  dasselbe;  ist  aber  C9  von  c»^  verschieden,  so  erhält  B  gegen  ^ 
unter  s  die  Steigung  des  Schraubcupaares  verstanden,  eine  Axialverschie* 
buug  mit  der  Geschwindigkeit: 

im  einen  oder  anderen  Sinne,  jenachdem  a> —  (Oq  positiv  oder  negativ  ist, 
die  dann  leicht  zu  entsprechender  Stellungsändernng  der  Schütze  des  Haapt- 
rades  A  benutzt  werden  kann.  Zur  Adjustirung  für  eine  andere  Normal- 
gescbwindigkeit  a>o  bedarf  es  nur  einer  Aenderung  des  Aufschlagwanei^ 
quantums  des  kleinen  Hülfsrades. 

Durch  den  in  solchem  Falle  beträchtlichen  Widerstand  des  Stellzeages 
wird  indessen  bei  cd^coq  der  Widerstand  des  regulirenden  Rades  B  ver- 
grössert,  während  die  Reibung  im  Schraubengewinde  eine  Art  von  Kappe- 
Inng  zwischen  A  und  B  bildet,  wodurch  entweder  die  Triebkraft  des  Hfll£i- 
rades  B  unterstützt  oder  sein  Widerstand  noch  mehr  vergrössert  wird,  je- 
nachdem (d'^  oDq  oder  oxCcOq  ist  Bei  zunehmender  Geschwindigkeit  w 
von  A  werden  sonach  zwar  die  Reibung  des  Stellzeages  einerseits  and  die 
Reibung  im  Gewinde  andererseits  sich  theilweisc  in  ihrer  störenden  Eio- 
wirkung  auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  von  B  aufheben,  bei  almeb- 
mender  Geschwindigkeit  des  Haaptrades  aber  muss  auch  die  Geschwindig- 
keit von  B  wesentlich  abnehmen,  weshalb  weder  auf  sehr  kleinen  Unem- 
pfindlichkeitsgrad  6,  noch  auf  kleinen  Ungleichförmigkeitsgrad  J  (§.  10b) 
zu  rechnen  sein  wird,  falls  nicht  das  Hülfsrad  B  und  seine  Aufschlagwasser- 
menge ungebührlich  gross  gemacht  werden. 

2.  Sehr  sinnreich,  allerdings  auch  der  wünschenswerthen  £in£eu^heit 
ermangelnd,  ist  der  hierher  gehörende  Pendelregulator  von  Cohen. 
David  und  Siama.  Ein  um  die  Axe  A  einer  fest  gelagerten  Welle  dreh- 
bares, innen   verzahntes  und  aussen  mit  einer  umlaufenden  Rinne  ver- 
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sehenes  Bad  a  (Fig.  85)  wird  durch  eiue  umgelegte  Schnur  von  der  zu 
regulirenden  Maschine  angetrieben;  indem  es  aber  durch  eine  Spiralfeder 
mit  einem  um  A  drehbaren  Steigrade  verbunden  ist,  das  durch  Cylinder- 
hemmung  (siehe  später)  vermittels  eines  schweren  Pendels  in  gleichförmig 
absetzender  Bewegung  erhalten  wird,  ist  seine 
eigene  Bewegung  eine  stetige  Botation  um  A  ^*k.  -^5. 

mit  nur  periodisch  etwas  veränderlicher,  im 
Mittel  aber  constanter  Winkelgeschwindigkeit 
09,,,  während  die  Schnur  im  einen  oder  anderen 
Sinne  in  der  Binne  relativ  gleitet,  wenn  die 
Geschwindigkeit  der  Maschine  grösser  oder 
kleiner,  als  diejenige  ist,  welcher  ohne  Gleitung 
dieser  Schnur  und  unabhängig  vom  Pendel  die 
Winkelgeschwindigkeit  (Da  des  Bades  a  ent- 
sprechen würde.  Um  die  Axe  A  ist  femer 
unabhängig  vom  Bade  a  ein  aussen  verzahntes 

kleineres  Bad  h  drehbar,  welches,  indem  es  zwangläufig  mit  der  Maschine 
verkettet  ist,  um  A  mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen 
Winkelgeschwindigkeit  o^^  rotirt.  Unabhängig  von  a  und  h  ist  endlich  um 
Ä  drehbar  ein  Hebel  c,  der  das  zugleich  in  a  und  h  eingreifende  Zahnrad 
d  trägt,  indem  er  damit  durch  ein  Drehkörperpaar,  dessen  Axe  Ä  parallel  % 
A^  gepaart  ist  Der  Hebel,  mit  horizontaler  Mittellage  zwischen  zwei 
Grenzlagen  schwingend,  die  der  gänzlichen  Absperrung  und  dem  Maximal- 
zuflösse  der  motorischen  Substanz  entsprechen,  ist  über  A!  hinaus  verlängert 
zu  denken;  an  dieser  Verlängerung,  die  seine  Verkettung  mit  dem  Stellzeuge 
vermittelt,  ist  er  durch  ein  Gewicht  G  belastet,  das  ihn  im  Sinne  vermehr- 
ten Zuflusses  der  motorischen  Substanz  zu  drehen  strebt. 

Die  in  §.  108  mit  A^  B  und  C  bezeichneten  Glieder  sind  hier  be- 
ziehungsweise das  Bad  ^,  das  Bad  a  und  der  Hebel  c\  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, womit  sich  e  um  die  Axe  A  dreht,  sei  =  co«.  und  zwar  algebraisch 
verstanden,  nämlich  positiv  oder  negativ  gesetzt,  jenachdem  der  Drehungs- 
sinn mit  demjenigen  des  Bades  h  oder  mit  denjenigen  des  Bades  a  über- 
einstimmend ist  Die  Winkelgeschwindigkeiten  co^  und  coa  der  letzteren, 
von  denen  mit  Bezug  auf  Fig.  85  das  Bad  h  links  herum,  a  rechts  herum 
rotirt,  sind  absolut  verstanden.  Aus  §.  64,  Gl.  (4)  folgt  dann  mit  a=^y 
und  indem  a  und  o>a  durch  —  a  und  —  09^  ersetzt  werden  (entsprechend 
der  inneren  Verzahnung  von  a  und  seinem  Drehungssinne,  der  dem  des 
Bades  h  und  dem  des  Hebels  bei  positivem  Werthe  von  €Oc  entgegen- 
gesetzt ist): 

27* 
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unter  a  und  h  hier  die  Theilrisshalbmesser  der  gleich  bezeichneten  Räder 

d 
verstanden.   Für  cö^  =  -(Da  ist  coc  =  0,  d.  h.  der  Hebel  in  Ruhe.  Wird  fo., 
b 

grösser,  so  wird  a>c  positiv,  entsprechend  einer  solchen  Drehung  des  Hebel:s. 
durch  welche  unter  Hebaug  des  Gewichtes  G  der  Zufluss  motorischer  Sub- 
stanz vermindert  wird;  die  Schnur  gleitet  dabei  vorauseilend  in  der  Rinne 

a 
des  Hohlrades  a.  Ist  aber  CÖ4  <C  7-  (Da^  so  ist  a)c  negativ,  entsprechend  einer 

0 

umgekehrten,  nämlich  solchen  Drehung  des  Hebels  c,  dass  der  Zufluss  moto- 
rischer Substanz  vermehrt  wird-,  die  Arbeit  der  Schwere  des  sinkenden  Ge- 
wichtes O  unterstützt  dabei  das  Arbeitsvermögen  des  schwingenden  Pen- 
dels, um  das  jetzt  vorauseilende  relative  Gleiten  des  Rades  a  gegen  die 
Schnur  ohne  wesentliche  Störung  der  Pendelschwingungen  zu  ennöglichen. 
Durch  Veränderung  der  Pendellänge  lässt  sich  dieser  Regulator  leicht 
für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Maschine,  entsprechend  ver- 
schiedenen Werthen  von  <»«,  einrichten;  auch  ist  seine  Empfindlichkeit 
ohne  Zweifel  genügend.  Bei  der  Ausführung  ist  es  rathsam,  den  Hebel  r 
nicht  unmittelbar  mit  dem  Stellzeuge  zu  verketten,  sondern  vennitteb 
eines  anderen  um  A  drehbaren  Hebels,  der  von  jenem  mit  Hfllfe  ein« 
Stiftes  am  einen,  in  einen  Schlitz  am  anderen  eingreifend,  mitgenommen 
wird.  Bei  passender  Länge  dieses  Schlitzes  kann  es  erreicht  werden,  dass 
der  Hebel  c  um  einen  kleinen  Winkel  drehbar  ist,  ohne  auf  das  Stellz^og 
zu  wirken,  dass  also  insbesondere  bei  periodischem  Gange  der  Maschine 
der  Regulator  nicht  schon  durch  die  Geschwindigkeitsänderungen  in  deu 
einzelnen  Perioden,  sondern  erst  durch  Aenderungen  der  mittleren  Perioden- 
geschwindigkeit in  Wirksamkeit  kommt. 


2.  Hydraulische  Regulatoren. 

§.  110.    Wesen  und  Eifensehaften  im  Allgemeiueii« 

Das  Wesen  dieser  Regulatoren  besteht  dann,  dass  die  Gleichgewichts- 
lagen eines  in  verticaler  Richtung  beweglichen  und  mit  dem  Stellzeuge  ver- 
bundenen Körpers  K  abhängig  gemacht  werden  von  den  Mengen  einer  ge- 
wissen Flüssigkeit,  die  gleichzeitig  von  der  Maschine  in  einen  unter  K 
befindlichen  Gefässraum  gefördert  werden  und  aus  einer  Oeffnung  in  der 
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Wand  des  Gefässes  ausfliessen.  Indem  erstere  proportional  der  Geschwin- 
digkeit der  zu  regalirenden  Maschine  ist,  wird  der  Regulator  statisch  oder 
astatisch,  jenachdom  die  einer  gewissen  Zeit  entsprechende  Ausflussmenge 
fraglicher  Flüssigkeit  von  der  Lage  des  Körpers  K  abhängig  oder,  z.  B. 
entsprechend  einer  constanten  Belastung  von  iT,  constant  gemacht  wird; 
denn  aus  dem  Umstände,  dass  im  Gleichgewichtszustände  die  Mengen  gleich- 
zeitig ein-  und  ausfliessender  Flüssigkeit  einander  gleich  sind,  ergiebt  sich 
im  ersten  Falle  die  Höhenlage  des  Körpers  K  bei  mittlerem  Gleichgewichts- 
zustande abhängig  von  der  Maschinengeschwindigkeit,  während  im  zweiten 
Falle  ein  mittlerer  Gleichgewichtszustand  in  allen  Lagen  von  K  überhaupt 
nur  bei  einer  einzigen  Geschwindigkeit  möglich  ist  Nach  den  allgemeinen 
Erörterungen  in  §.  105  ist  es  in  diesem  letzteren  Falle  unerlässlich  (übrigens 
auch  bei  den  selteneren  Ausführungen  des  ersten  Falles  bisher  geschehen), 
den  Regulator  direct  wirkend  anzuordnen. 

Die  Adjustirung  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  der  Ma- 
schine kann  bei  statischen  Regulatoren  von  solcher  Art  durch  Aendernng 
der  Beziehung  zwischen  der  Höhenlage  des  Körpers  K  und  der  pro  Secunde 
ausfliessenden  Flüssigkeitsmenge,  bei  astatischen  durch  Aenderung  dieser 
Flüssigkeitsmenge  selbst,  nämlich  dort  durch  die  Aenderung  der  Ausfluss- 
öfTnung,  bezw.  des  Ausflusswiderstandes,  hier  entweder  ebenso  oder  durch 
Aenderung  der  Belastung  des  Körpers  K  geschehen.  Dies  wird  deutlicher 
ans  den  folgenden  Beispielen  von  Wasser-  und  Luftregulatoren,  als 
welche,  jenachdem  die  ihre  Wirkung  vermittelnde  Flüssigkeit  Wasser  oder 
Luft  ist,  die  hier  in  Rede  stehenden  Regulatoren  unterschieden  werden 
können. 

§.  111.    Beispiele. 

1.  Bei  dem  als  Schwimmorregulator  zu  bezeichnenden  statischen 
Wasserregulator  ist  der  im  vorigen  Paragraph  allgemein  mit  K  bezeichnete 
Körper  ein  Schwimmer,  steigend  und  sinkend  mit  der  freien  Wasserober- 
Häche  in  einem  Behälter,  in  den  die  Maschine  vermittels  einer  kleineu 
Pumpe  beständig  Wasser  fördert,  das  durch  eine  Oeffnung  im  Boden  oder 
durch  ein  Ansatzrohr  wieder  ausfliesst,  insbesondere  z.  B.  behufs  fortge- 
setzter Circulation  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurückfliesst.  Ist  ä 
die  Höhe  der  freien  Wasseroberfläche  im  Behälter  über  dem  Schwerpunkte 
der  Ausflussmündung,  bezw.  über  dem  Unterwasserspiegel,  so  ist  unter 
übrigens  gegebenen  Umständen  die  Ausflussmenge  pro  Secunde  proportional 
\A,  während  die  gleichzeitig  in  den  Behälter  geförderte,  im  Beharrungs- 
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zustande  ebenso  grosse  Wassermenge  proportional  der  Maschinengeschwin- 
digkeit  a>  ist  Sind  also  h'  und  A"die  Grenzwerthe  von  A,  so  ist  nach 
§.  105,  Gl.  (3)  und  (5)  der  Ungleichförmigkeitsgrad  des  Regulators: 

Das  Spiel  des  Schwimmers  ist  etwas  <C,  ^' —  A"  mit  Rücksicht  darauf,  das5 
er,  wenn  er  entgegen  dem  Bewegungswiderstande  steigt,  etwas  tiefer,  wenn 
er  sinkt,  etwas  weniger  tief  eingetaucht  ist,  als  bei  mittlerem,  nur  durch 
Eigengewicht,  Belastung  und  Auftrieb  bedingtem  Gleichgewichtszustände. 
Durch  Aenderung  der  Ausflussöffnung  oder  des  hydraulischen  Bewegungs- 
widerstandes im  Ausflussrohre  mit  Hülfe  eines  Hahnes  oder  dergleichen 
kann  das  Verhältniss  der  Ausflussmenge  pro  Secunde  zu  Va  ver&ndert 
und  somit  der  Regulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  der  Ma- 
schine angepasst  werden. 

2.  Der  Regulator  von  Schiele  ist  ein  astatischer  Wasserregulator. 
Eine  Centrifugalpumpe  drückt  dabei  Wasser  in  einen  verticalen  Cylinder 
unter  einen  mit  etwas  Spielraum  darin  beweglichen  beschwerten  Kolben  K. 
so  dass  das  Wasser  durch  jenen  Spielraum  zwischen  Kolben  und  Cylinder- 
wand  hindurch  und  in  den  Saugebehälter  der  Pumpe  zurückfliesst.  Der 
Gleichgewichtszustand  des  schwebenden  Kolbens  ist  dadurch  bedingt.  da>s 
die  den  specifischen  Druck  desselben  auf  seine  Unterfläche  messende 
Wassersäulenhöhe 

Ä  =  (l+c),^ 

ist,  unter  q  einen  hydraulischen  Widerstandscoefiicionten  und  unter  r  die 
Geschwindigkeit  verstauden,  mit  der  das  Wasser  den  ringförmigen  Spiel- 
raum durchströmt.  Indem  hier  h  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  nod 
bei  gegebener  Belastung  des  Kolbens  constant,  v  aber  dem  pro  Secunde  von 
der  Pumpe  gelieferten  Wasserquantum,  also  der  Maschinengeschwindigkeit 
proportional  ist,  erfordert  das  Gleichgewicht  unabhängig  von  der  aagen- 
blicklichen  Lage  des  Kolbens  eine  ganz  bestimmte  solche  Geschwindigkeit, 
die  indessen  mit  A,  also  mit  der  Kolbenbehistung  variirt  werden  kann. 

3.  Im  Princip  von  gleicher  Wirkungsweise,  wie  der  so  eben  besprochene 
Schiele'sche  Regulator,  ist  der  astatische  Luftregulator  von  Molinie, 
der  namentlich  zur  Regulirung  von  Wasserrädern  Verwendung  gefunden 
hat.  Ein  durch  Krummzapfen  von  der  Maschine  betriebener  doppelter 
Blasebalg  fördert  einen  stetigen  Luftstrom  in  einen  Raum,  der  von  einem 
unteren  festen,  einem  oberen   auf-  und  abwärts  beweglichen  Boden  uud 
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einem  beide  verbindenden,  in  Falten  gelegten  Ledermantel  gebildet  wird. 
Der  obere  Boden  als  der  im  vorigen  Paragraph  mit  K  bezeichnete  Körper 
ist  durch  ein  Gewicht  beschwert  und  mit  Auslassventilen  für  die  einge- 
blasene  Luft  versehen;  er  steht  in  directer  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge. 
Die  Anpassung  an  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  wird  durch  Hub- 
änderung  der  Auslassventile  bewirkt. 


3.  Windflügel-Regulatoren. 
§.  112.    Wesen  und  Eigenschaften  im  Allgemeinen. 

Der  Windflügelregulator  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Windfange, 
wodurch  bei  Uhrwerken,  deren  gleichförmiger  Gang  ihr  einziger  oder 
Hauptzweck  ist,  der  Widerstand  bei  zu-  oder  abnehmender  Geschwindig- 
keit vergrössert  oder  verkleinert  wird.  Während  dabei  der  Luftwiderstand 
rotirender  Windflügel  von  vergleichbarer  Grösse  mit  der  Triebkraft  ist 
und  deshalb  seine  Aenderung  den  Gang  des  Uhrwerkes  unmittelbar  und 
wesentlich  zu  beeinflussen  vermag,  ist  er  hier  von  sehr  kleiner  Grösse  im 
Vergleich  mit  der  Triebkraft,  so  dass  er  nur  mittelbar  von  ausreichender 
Wirkung  sein  kann. 

In  der  Art  dieser  Wirkung  stehen  die  Windflügelregulatoren  den 
Centrifugalregulatoren  am  nächsten.  In  beiden  Fällen  wird  eine  von  der 
Geschwindigkeit  der  Maschine  abhängige  Kraft  (dort  der  Luftwiderstand, 
hier  die  Fliehkraft)  benutzt,  um  in  Verbindung  mit  einer  anderen  entgegen 
wirkenden  von  der  Maschinengeschwindigkeit  unabhängigen  Kraft  (Schwer- 
kraft oder  Federkraft)  die  Gleichgewichtslagen  des  direct  oder  indirect 
mit  dem  Stellzeuge  verbundenen  Regulatorgliedes,  z.  B.  der  auf  der  Regu- 
latorwelle gleitenden  Hülse  zu  bedingen.  Beide  Arten  von  Regulatoren 
können  je  nach  ihrer  Anordnung  statisch  oder  astatisch  sein. 

So  viel  bekannt,  sind  Windfltigelregulatoren  besonders  bei  Schiffs- 
dampfmaschinen mit  Erfolg  angewendet  worden.  Wegen  veränderlicher 
Lage  der  Maschinentheile  gegen  die  verticale  Richtung  muss  dabei  die 
Federkraft  statt  der  Schwerkraft  als  mitwirkende  Kraft  benutzt  werden. 

Wenn  die  um  die  Axe  A  der  Regulatorwelle  rotirenden  Windflügel 
als  materielle  ebene  f'lächen  F  (ebene  Platten  von  kleiner  Dicke)  ausge- 
führt werden,  die  um  Axen  Ä  parallel  Ä  drehbar  und  in  verschiedenen 
Lagen  feststellbar  sind,  so  kann  die  Adjustirung  für  verschiedene  Normal- 
geschwindigkeiten der  Maschine  in  allen  Fällen  durch  Aenderung  des 
Winkels  zwischen  den  Ebenen  F  und  AJl  bewirkt  werden. 
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Fig.  110. 

A 


Durch  Vergrösserung  der  Flügelfläche  F  wird  zwar  die  Energie  des 
Regulators  vergrössert,  aber  auch  gleichzeitig  der  durch  ihn  eingeföhrt* 
Widerstand,  also  Verlust  an  Arbeitsvermögen  der  Maschine,  und  zwar  in 
höherem  Grade,  als  es  bei  Centrifugalregulatoren  durch  eine  in  gleicher 
Absicht  stattfindende  Vergrösserung  der  rotirenden  Masse  geschieht.  Mit 
Rücksicht  hierauf  kann  die  Unterstützung  der  Energie  durch  ein  mit  dem 
Windflügelrade  verbundenes  Schwungrad  von  Vortheil  sein,  namentlich 
dann,  wenn  es  sich,  wie  bei  Schiffsmaschinen,  um  ihren  Schutz  gegen  den 
schädlichen  Einfluss  sehr  schnell  eintretender  Geschwindigkeitsänderungen 
handelt. 

§.  113.    Beispiele, 

1.  Windflügelregulator  von  Sil v er.*  —  Auf  einer  durch  die  Ma- 
schine in  Rotation  versetzten  Welle  (Regnlatorwelle),  deren  Axe  A  (Fig.  1 10) 

nicht  vertical  zu  sein  braucht,  sitzt  relativ 
drehbar  ein  kleines  Schwungrad  mit  seit- 
wärts hervorragenden  rechteckigen  Wind- 
flügeln F^  die  durch  Drehung  um  ihre  mit 
A  parallelen  Axen  A'  unter  verschiedenen 
J  Winkeln  gegen  die  Ebenen  AA'  eingestellt 
werden  können.  Mit  der  Nabe  des  Schwung- 
rades ist  coaxial  ein  kleines  Kegelrad  fest 
verbunden,  eingreifend  in  zwei  andere,  unter 
sich  gleiche  Kegelräder,  die  um  je  einen 
beiderseits  von  einer  Verstärkung  der  Regu- 
latorwelle hervorstehenden  Zapfen  drehbar 
sind.  Diese  letzteren  Räder  sind  coaxial  mit 
Kettenrollen  fest  verbunden,  deren  Ketten, 
bei  den  einander  stets  entgegengesetzten 
Drehungen  der  Rollen  sich  gleichzeitig  auf- 
oder  abwickelnd,  auf  die  Hülse  ff  ziehend 
wirken  entgegen  dem  Drucke  einer  Spiralfeder,  welche,  die  Regulatorwelle 
umgebend,  am  anderen  Ende  sich  gegen  ihre  erwähnte  Verstärkung  stüt^. 
Bei  mittlerem  Gleichgewichtszustände  der  Hülse  rotiren  die  Räder 
gemeinschaftlich  mit  der  Regulatorwelle  ohne  sich  auf  einander  abzuwäken^ 
indem  das  Schwungrad,   trotzdem  es  nicht  fest  mit  der  Welle  verbunden 


Ä 


Hl 


Ä 


1*1 

I 


H 


A 


*  Siehe  den  Aufsatz  von  J.  Lüders  „über  die  Regulatoren**  in  der  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1861,  S.  65,  sowie  auch  dieselbe 
Zeitschrift,  1860,  S.  20. 
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ist,  doch  dieselbe  Winkelgeschwindigkeit  a?  mit  ihr  besitzt.  Dieser  Zu- 
stand ist  bedingt  durch  die  Gleichheit  des  Federdruckes  auf  die  Hülse  und 
des  entgegengesetzt  gerichteten  auf  sie  reducirten  Luftdruckes  gegen  die 
Windflügel.  Ebenso  wie  der  Luftwiderstand  an  sich,  ist  er  auch  nach  Re- 
dnction  auf  die  Hülse  nur  von  co  abhängig,  da  das  Reductionsverhältniss 
bei  vorliegender  Anordnung  von  der  Stellung  der  Hülse  unabhängig  ist; 
indem  aber  von  dieser  der  Federdrubk  wesentlich  abhängt,  ist  der  Regu- 
lator statisch.  Angenähert  astatisch  kann  er  dadurch  gemacht  werden 
(Constrnction  von  Hamilton),  dass  die  Kettenrollen  und  Ketten  durch 
Kurbeln  und  Kurbelstangen  ersetzt  werden  in  solcher  x4nordnung,  dass  das 
üebertragungsverhältniss  des  Luftwiderstandes  von  den  Flügeln  auf  die 
Hülse  mit  deren  Stellung  entsprechend  dem  Drucke  der  Feder  sich  ändert 
Ein  vollkommen  astatischer  solcher  Regulator  könnte  durch  die  Substitution 
von  passend  gekrümmten  Spiralscheiben  für  die  runden  KettenroDen  oder 
einfacher  dadurch  erzielt  werden,  dass,  was  freilich  nur  bei  stationären 
Maschinen  anginge,  unter  Beibehaltung  des  der  Anordnung  gemäss  Fig.  110 
entsprechenden  constanten  Uebertragungsverhältnisses  die  Feder  durch  ein 
die  Hülse  belastendes  Gewicht  ersetzt  würde. 

Nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  zu,  so  wächst  der  Luft- 
widerstand, das  Gleichgewicht  zwischen  ihm  und  dem  Drucke  der  Feder 
oder  des  Belastungsgewichtes  auf  die  Hülse  wird  gestört,  und  wenn  der 
einseitig  überschüssige  Druck  auf  dieselbe  gross  genug  ist,  um  den  jetzt 
entwickelten  Reibungswiderstand  des  Stellzeuges  überwinden  zu  können,  so 
erfolgt  die  Verschiebung  der  Hülse  im  Sinne  einer  Verstärkung  des  Feder- 
druckes, bezw.  Hebung  des  Belastungsgewichtes,  wobei  eine  relative  Drehung 
des  Schwungrades  gegen  die  Regulatorwelle  in  solchem  Sinne  stattfindet, 
dass  ersteres  gegen  letztere  zurückbleibt.  Diese  Wirkung  wird  unterstützt, 
also  die  Empfindlichkeit  des  Regulators  erhöht  durch  die  Trägheit  des 
Schwungrades,  vermöge  welcher  dasselbe  schon  sofort  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit (o  der  Welle  hinter  ihr  zurückzubleiben  strebte.  Gerade 
umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  m  unter  die  dem  mittleren  Gleichgewichts- 
zustande entsprechende  Normalgeschwindigkeit  sinkt.  Dadurch,  dass  sonach 
durch  Vergrösserung  des  Schwungrades  die  Empfindlichkeit  des  Apparates, 
die  Schnelligkeit  seiner  Wirkung  beliebig  erhöht  werden  kann,  ohne  dass 
dabei  ein  aUzu  grosser  permanenter  Widerstand  eingeführt  wird,  wie  es 
der  Fall  wäre,  wenn  man  denselben  Zweck  durch  übermässige  Vergrösse- 
rung der  Flügel  bei  entsprechender  Verstärkung  der  Feder  erreichen 
wollte,  sind  die  günstigen  Erfolge  zu  erklären,  die  bei  Schiffsmaschinen  mit 
diesem  Regulator  erzielt  wurden. 

Digitized  by  VjOOQIC 


426  WINDPLÜGEL- REGULATOREN.  §.  113. 

Zu  näherer  Erklärung  seiner  Wirkung  sei  bezeichnet  mit: 

m    die  Anzahl  der  Flügel,  deren  Fläche  =F, 

a  die  Entfernung  der  Flügelmitte  von  der  Wellenaxc  (die  Entfernung  der 
Axen  Ä  und  ^',  Fig.  110), 

«1  der  mittlere  Radius  des  mit  dem  Schwungrädchen  verbundeneu  Kegel- 
rades, 

h     der  mittlere  Radius  der  zwei  anderen  Kegelräder, 

h 
ij    der  Radius  der  mit  diesen  verbundenen  Kettenrollen  (allgemein  -  das 

Verhältniss  der  gleichzeitigen  elementaren  Wege  der  mittleren  Theil- 
kreise  der  betreffenden  zwei  Kegelräder  und  der  Hülse  U)^ 

A    das  Trägheitsmoment  des  Schwungrädchens, 

a     der  Absolutwerth  der  positiven  oder  negativen  Winkelbeschleunigung, 

.  mit  welcher  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustände  entsprechende 

Winkelgeschwindigkeit  cö  der  Regulatorwelle  bis  zu  den  Werthen  m^ 

und  cöj  zu-  bezw.  abnimmt,  bei  denen  die  Hülse  im  einen  oder  anderen 

Sinne  in  Bewegung  kommt, 

6    die  Belastung  der  Hülse  durch  Federkraft  oder  Schwerkräfte, 

W  der  auf  sie  reducirte  Bewegungswiderstand  des  Regulators  selbst  und 
namentlich  des  Stellzeuges. 
Indem  der  Luftwiderstand  für  jeden  Flügel,  angreifend  gedacht  in  der 

Axe  Ä  normal  zur  Ebene  ÄÄ^ 

gesetzt  werden  kann,  unter  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  /  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  Luft  und  unter  ^  einen  nach  Bd.  I,  §.  156  zu  beur- 
theilenden  Coefficienten  verstanden,  entspricht  dem  mittleren  Gleichge- 
wichtszustande bei  der  Winkelgeschwindigkeit  co  die  Gleichung: 

Indem  aber  die  Belastung  Q  der  Hülse  in  Q  +  ^  bezw.  Q  —  W  übergeht 
wenn  sie  bei  der  mit  der  Winkelbeschleunigung  oder  Yerzögemng  a  bis 
(D^  resp.  a>2  veränderten  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  in  Bewegung 
kommt,  ist  femer  mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Schwungrädchen  seiner 
Beschleunigung  oder  Verzögerung  mit  dem  Momente  Äa  Widerstand  leistet: 

^  \       '  -Zg      ^    a  J  a^b, 

\  'Jg  a  /  a^b^ 
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ond  somit  auch  Q^^md-yF i-__ L.  _. » . 

Durch  Vergleichung  mit  (1)  folgt  daraus;  <öi*  +  (»j*  =  2cö* (2) 

und  hieraus  mit  ©i — a>2=ecö,  also  (o^ — (»j)*  =  €^a>' 
durch  Subtraction:  2cöi(»3=(2  —  8*)«»*, 
daraus  weiter  durch  Addition  zu  (2):  ©1+  C02=c»y4  —  £*, 
wofür  gesetzt  werden  kann: 

a)i  +  a>g=2a>(l— -^-)  =  2q? (3) 

mit  einem  stets  zu  vernachlässigenden  Fehler,  sofern  s  nur  etwa  =  0,05 
ist.  Aus  dieser  (auch  in  anderen  Fällen  stets  zulässigen)  Gl.  (3)  und  aus 
roj—  cö2  =  £a>  nach  §.  105,  GL  (1)  folgt: 

coi«  — <»2^  =  2fco« (4) 

und  somit  aus  den  obigen  Gleichungen  für  Q-\-W  und  Q  —  JF  durch 
Subtraction  und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 

\       '      2g  2  ^    a  J  a^h^ 

=  (m»yF^  ./    f  +  -  -         A    =ö^+     ,   « 5. 

\  2g  a  j  a^b^  a^h^ 

Die  Energie  (§.  105)  des  Regulators: 

^=»'=«+f^i C«) 

ist  um  so  grösser,  je  grösser  Q  und  A  sind,  und  zwar  wird  durch  das 
Trägheitsmoment  A  des  Schwungrädchens  um  so  mehr  zur  Yergrösserung 
der  Energie  beigetragen,  je  grösser  a  ist.  Insbesondere  bei  Dampfmaschinen 
von  Seeschiffen,  bei  denen  durch  sehr  schnelle  Veränderung  des  Wider- 
standes in  Folge  des  Einflusses  der  Wellen  und  der  Schwankungen  des 
Schiffes  der  Gang  der  Maschine  entsprechend  schnellen  Aenderungen  unter- 
worfen sein  kann,  lässt  sich  deshalb  von  diesem  Schwungrädchen  eine 
Tortheilhafte  Wirkung  erwarten. 

Nach  einer  Bemerkung  in  §.  105  darf  indessen  A  eine  solche  Grösse 
nicht  erreichen,  dass  dadurch  der  Regulator  schon  gegen  diejenigen 
Winkelbeschleunigungen  der  Regulatorwello  empfindlich  würde,  welche  die 
Folge  der  Ableitung  ihrer  Bewegung  von  derjenigen  der  Kurbelwelle  und 
der  periodisch  ungleichförmigen  Rotation  dieser  letzteren  sind.  Ist  also 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  nmal  so  gross,  wie 
die  der  Kurbelwelle,  und  6  für  diese  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (§.  92) 
ihrer  rotirenden  Bewegung,   so  muss  aus  Gl.  (5)  sich  e  wenigstens  =6 
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ergeben,  wenn  darin  für  «  das  wfache  der  grössten  Winkelbeschleunigung 
der  Kurbelwelle  gesetzt  wird.  Durch  diese  Forderung  kann  bei  stationären 
Dampfmaschinen  der  Yortheil,  den  das  Schwungrädchen  zur  Erhöhung  der 
Energie  dieses  Regulators  darbietet,  sehr  beschränkt  werden. 

2.  Regulator  von  Reigers.*  —  Um  die  Regulatorwelle,  deren  hier 
horizontale  Axe  wieder  mit  Ä  bezeichnet  sei,  ist  ein  mit  dem  Stellzeuge 

verketteter  Rahmen  drehbar 
(Fig.  111),  der  das  WindflOgel- 
rad  so  trägt,  dass  dessen  Dreh- 
axe  Ä  mit  A  in  einer  gewissen 
Entfernung  AA'z=p  parallel 
ist;  seine  Rotation  erhält  es 
von  der  Regulatorwelle  aus 
durch  Zahnräder,  die  in  Fig.  111 
durch  Kreise  angedeutet  sind. 
Der  Rahmen  ist  ausserdem  bei 
B  in  der  Entfernung  AB-=^q 
von  A  durch  ein  Gewicht  be- 
lastet, das  unter  Einrechnung 
des  auf  diesen  Punkt  B  reda- 
cirten  Eigengewichtes  des  Rah- 
mens sammt  Flügelrad  mit  ö  bezeichnet  sei.  Der  Theilrissdruck  P,  den 
das  auf  der  Regulatorwelle  feste  Rad  auf  das  mit  dem  Flügelrade  fest  ver- 
bundene ausübt,  kann  ersetzt  werden  durch  die  gleich  grosse  und  gleich 
gerichtete  in  A!  angreifende  Kraft  P  und  durch  ein  Kräflepaar  P,  —  P. 
Während  letzteres  im  mittleren  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  mit 
dem  aus  dem  Luftdrucke  auf  die  Flügel  resultirenden  Kräftepaare  im 
Gleichgewicht  ist,  wird  von  der  in  A!  angreifenden  Kraft  P  der  Rahmen 
in  solcher  Lage  erhalten,  dass  für  die  Axe  A  das  Moment  von  P  dem 
entgegengesetzt  drehenden  Moment  von  Q  gleich,  dass  also 

Pp  ==  Qq  cos  a 
ist,  unter  a  den  Neigungswinkel  der  Ebene  AB  gegen  die  Horizou talebene 
verstanden.  Wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulator  welle  wächst^ 
so  wächst  mit  dem  Luftwiderstande  auch  P  und  nach  obiger  Gleichung 
cosa^  nimmt  also  a  ab;  wird  aber  a  zwischen  engen  Grenzen  veränderlich 
gemacht,  etwa  zwischen  a  und  et" so,  dass  a  nahe  ==  Null  und  selbst  a' 
ein  kleiner  Winkel  ist,  so  sind  auch  die  entsprechenden  Grenzwerthe  w' 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1870,  S.  148. 
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und  (o' von  co  nur  wenig  verschieden,  so  dass  dem  Regulator  bei  übrigens 
statischem  Charakter  doch  ein  hinlänglich  kleiner  Ungleichförmigkeitsgrad 
A  wird  zuertheilt  werden  können.  Derselbe  kann  noch  mehr  verkleinert, 
nämlich  die  Stabilität  der  mittleren  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  in 
beliebigem  Grade  dadurch  vermindert  werden,  dass  das  Eigengewicht  des 
Rahmens  mit  dem  Flügelrade  durch  ein  Gegengewicht  abbalancirt  und  sein 
Belastungsgewicht  Q  vermittels  eines  Zugkraftorganes  an  einer  passend 
gekrümmten  cylindrischen  Endfläche  des  Rahmens  (in  Fig.  111  punktirt 
angedeutet)  aufgehängt  wird,  um  so  den  Hebelarm  von  Q  in  beliebiger 
Weise  von  a  abhängig  zu  machen.  Wäre  jene  Auf-  und  Abwickelungsfläche 
des  Zugkraftorganes  eine  Ereiscylinderfläche  mit  der  Axe  A^  so  wäre  der 
Hebelarm  von  Q  constant  und  der  Regulator  astatisch. 

4.  Centrifugal-Regulatoren. 

Das  Princip  dieser  Regulatoren  wurde  schon  in  §.  1 1 2  im  Allgemeinen 
angegeben.  Sie  sind  in  mannigfach  verschiedenen  Arten  der  Einrichtung 
und  Ausführung  bisher  fast  ausschliesslich  angewendet  worden,  indem  sie 
sich  durch  die  verhältnissmässige  Einfachheit  auszeichnen,  womit  ihnen  die 
im  §.  105  im  Allgemeinen  besprochenen  und  im  Folgenden  für  die  Haupt- 
repräsentanten dieser  Gruppe  noch  näher  zu  besprechenden  Eigenschaften 
genügender  Empfindlichkeit  und  Energie,  hinlänglich  kleiner  Verschieden- 
heit der  entsprechenden  Grenzgeschwindigkeiten,  meistens  mit  leichter 
Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten,  ertheilt  werden 
können. 

§.  114.    Watt'scher  Regulator. 

Mit  der  Regulatorwelle,  deren  Axe  AJ^  Fig.  112,  eine  verticale  Lage 
hat,  sind  durch  Charniere,  deren  Axen  C  und  G^  rechtwinklig  gegen  AA 
gerichtet  sind,  die  Stangen  CK  und  C^K^  mit  Kugeln  an  ihren  Enden  so 
verbunden,  dass  die  Mittelpunkte  iTund  K^  der  Kugeln  in  einer  durch  AA 
gehenden  und  mit  der  Regulatorwelle  rotirenden  Ebene  liegen.  An  diesen 
Kugelstangeu  ist  vermittels  der  Hülsenstangen  BE  und  B^E^^  die  längs  AA 
gleitende  Hülse  so  aufgehängt,  dass  die  Axen  B  und  E^  B^  und  E^  der 
betreffenden  Charniere  mit  C  und  6\  parallel  sind.  Der  ganze  Mechanismus 
ist  symmetrisch  in  Bezug  auf  die  durch  AA  gehende  mit  den  Charnieraxen 
parallele  Ebene. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  die  Beziehung,  die  bei  mittlerem 
Gleichgewichtszustande  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit 
(ü  der  Regulatorwelle  und  der  Configuration  des  Regulators 


Digitized  by  VjOOQIC 


430 


WATT*8CHEB  REQtTLATOR. 


§.  114. 


stattfindet,  die  ihrerseits  bestimmt  ist  durch  den  Neigungswinkel  a  Ton 

CB  oder  ß  von  JEB  gegen  die  Axe  AA^  indem  diese  zwei  Winkel,  wenn 
CB  =  a,    EB  =  h,    CC^=2c,    EE^=2e 

gesetzt  wird,  unter  sich  in  der  Beziehung  stehen: 

e-\'  asina  =  e'\-h9inß (1  . 

Wenn  dabei  vorläufig  von  den  untergeordneten  Schwerkräften  und  Centn- 

fugalkräften  der  Stangen  abge- 
sehen wird,  so  ist  der  fragliche 
Zustand  bedingt  durch  das 
Gleichgewicht  der  Schwerkräfte 
=  O  der  Kugeln,  der  ent- 
sprechenden Centrifugalkräfte 
=  F  derselben  und  der  con- 
stanten  Belastung  =  Q  der 
Hülse,  die  in  die  Componenten 

-  ö  und  —  Q,  in  -ff  und  E^  an- 

greifend,  zerlegt  gedacht  werde 
oder  auch  in  die  nach  BE  und 
By^E^  gerichteten  gleichen  Kräfte 

IQ 

2  eo9ß 

nebst  zwei  nach  E^E  und  ES^ 
gerichteten  gleichen  Kräften« 
die  sich  indessen  gegenseitig 
aufheben  und  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Wegen  der  Symmetrie 
des  Mechanismus  bedarf  es  nur  der  Gleichgewichtsbedingung  fär  seine 
Hälfte,  die  darin  besteht,  dass  die  algebraische  Summe  der  Momente  der 
in  K  angreifenden  Kräfte  F^  G  und  der  in  E  angreifenden  nach  BE  ge- 
richteten Kraft  S  in  Beziehung  auf  die  Axe  C=  Null  sein  muss,  das 
also,  wenn  in  Fig.  112  die  Gerade  KH  horizontal,  C^Tvertical,  Ci*  nor- 
mal zn  BE  ist,  die  Gleichung  erfüllt  wird: 

F.CVr=rG.VK-\-S.CP, 

d.  i.  mit  CK=l  und  wegen  F=^~  rco^  mit  lIK^=^r: 

9 
P  1    ö 

r(D*icosa=  OIsina-{-  -  —      a  Btn  (a -f  f^) 
g  2  cos  p 

oder  '''^-*  =  tffa  +  yj^itga  +  tffß) (21 


S  = 


S*A 
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Ist  0  der  Schnittpunkt  von  AA  mit  Cj5,  und 

0H=  rcotg  a  =  h, 
so  kann  diese  Gleichung  auch  geschrieben  werden: 

^  =;/'+27ö— ^«-  ) .••(^)- 

Für  Q  =  0  geht  sie  in  die  Gleichung  (2)  von  §.  105  über.  Sie  ver- 
einfacht sich  bei  der  üblichen  rhombischen  Anordnung  des  Regulators, 
bei  welcher 

e  =  e  und  a  =  h,  also  a  =  ß 
ist,  und  somit:  • 

«"  =  j('  +  7?) <^)- 

Die  Berichtigung  dieser  Gleichungen  mit  Rücksicht  auf  den  unter- 
geordneten Einfluss  der  Stangengewichte  ist  höchstens  angenäherter 
Weise  nöthig  und  mag  geschehen  auf  Grund  der  Annahme:  c  =  e  =  0. 
Die  Schwerkraft  jeder  dieser  prismatischen  Stangen  ist  dann  eine  in  ihrer 
Mitte  angreifende  Yerticalkraft,  die  Centrifugalkraft  aber  eine  Kraft,  die 
zwar  so  gross  ist,  als  ob  die  ganze  Stangenmasse  in  ihrer  Mitte  vereinigt 
wäre,*  dabei  aber  in  einem  Punkte  der  Mittellinie  angreift,  dessen  Ent- 
fernung von  ihrem  in  AA  liegenden  Endpunkte  =  ^/s  der  Länge  ist. 
Wird  also  mit  A  die  Schwerkraft  einer  Eugelstange  CK^  mit  B  die 
Schwerkraft  einer  Hülsenstange  BE  bezeichnet,  und  diese  Kraft  B  in  zwei 


*  Wenn  allgemein  eine  um  eine  Axe  A  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  (o 
rotirende  Masse  «r  m  symmetrisch  ist  in  Bezug  auf  eine  durch  Ä  gehende 
Ebene  J&,  so  ist  die  Centrifugalkraft  jeder  zu  dieser  Ebene  senkrechten  mate- 
riellen Geraden  G  der  Masse  m,  deren  Abstand  von  der  Axe  Ä^^^x  und  deren 
Masse  ^=  dm  sei,  in  jeder  Hinsicht  identisch  mit  der  Centrifugalkraft  »  w^xdin 
des  Massenelementes  dm,  wenn  es  in  dem  in  der  Ebene  E  gelegenen  Mittel- 
punkte Pder  Geraden  G  concentrirt  gedacht  und  somit  die  körperliche  Masse 
m  durch  eine  materielle  Fläche  von  gleicher  Masse  m  in  der  Ebene  E  ersetzt 
wird,  weil  die  zu  dieser  Ebene  senkrechten  elementaren  Kraftcomponenten  sich 
paarweise  aufheben.    Indem  aber  dann  die  resultirende  Centrifugalkraft 

=  üi^fxdm  =  cü'Jm 
ist,  unter  ^  den  Schwerpunktsabstand  der  Masse  m  von  der  Axe  A  verstanden, 
ist  sie  ebenso  gross,  als  ob  diese  Masse  in  ihrem  Schwerpunkte  8  vereinigt 
wäre.  Es  würde  auch  ihre  Richtungslinie  durch  den  Schwerpunkt  hindurch 
gehen,  wenn,  imter  y  und  j;  die  Abstände  der  Punkte  P  und  S  von  einer  zur 
Axe  A  senkrechten  Ebene  H  verstanden, 

ia^fxydm  ^^(o^^rim 
wäre.    Wenn  aber  x'  und  y  dieselben  Bedeutungen  für  die  durch  S  gehende 
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gleiche  in  den  Pankten  B  und  E  angreifende  Componenten  zerlegt,  von 
denen  letztere  als  Yergrösserung  von  Q  zu  betrachten  ist,  die  Centrifugal- 
kraft  dieser  Hülsenstange  aber  in  zwei  entsprechende  Componenten,  von 
denen  die  in  B  angreifende  doppelt  so  gross  wie  die  in  E  angreifende 
(durch  eine  gleiche  in  E^  angreifende  Gegenkraft  aufgehobene)  Componente 
ist,  so  ergiebt  sich  das  corrigirte  Moment  der  Schwerkraft  G  für  die  Axe  C 

=  Gl  sin  u-\-  A     fsin  a  +      a  sin  a=    G  -\-     {A-\-      B)   I  sini: 

und  das  corrigirte  Moment  der  Centrifugalkraft  F 

G  Ar  2  .       Bra         2 

=  —  rm^lcos  a  -\-      —o-'-lcosäA —  ^  .o^ -  ~  -  a  cos  a 
9  ^23  g  '21         d 

1 


«+I(.+;;bj 


rrn^l  cosa. 
9 

Die  Berücksichtigung  der  Schwerkräfte  und  der  Centrifugalkräfte  der 
Stangen  würde  also  in  Gl.  (2)  —  (4)  die  Yergrösserung  von  G  in  verschie- 
denem Betrage,  nämlich  um 


\iÄ+]B)    bezw.    JU  +  ';>j 


erfordern,  d.  h.  es  müssten  streng  genommen  die  Formen  dieser  Gleichungen 
etwas  geändert  werden.     Um   sie  in  ihren  oben  entwickelten   einfachen 

mit  Ä  parallele  Gerade   Ä  und   für   die   durch   S  gehende   mit  H  parallele 
Ebene  H'  haben,  wie  x  und  y  iilt  A  und  -ff,  so  ist 

fxydm  =/($  +  X)  {?i  +  i/'.  dm 

=  ^i/m  +  ?fy^^*^  -\-  fi/xdm  -\'fxydvsL 

=  |»/w  -\-  fxydm 
und  somit  jene  Bedingungsgleichung  identisch  mit  der  Gleichung: 

fxydm  =^0, 
welche  erfüllt  ist,  wenn  die  Masse  m  auch  in  Bezug  auf  die  Ebene  H*  oder 
in  Bezug  auf  die  zu  AÄ  senkrechte  durch  -4.' gehende  Ebene  symmetrisch  ist 
Aus  dieser  Üeberlegung  ergiebt  sich  der  Satz,  dass  1)  wenn  eine  um  eine 
Axe  rotirende  Masse  symmetrisch  vertheilt  ist  in  Bezug  auf  eine  durch  die 
Axe  gehende  Ebene,  die  Centrifugalkräfte  eine  Resultante  haben,  die  in  der 
Symmetrieebene  liegt  und  ebenso  gross  ist,  als  ob  die  ganze  Mass&  im  Schwer- 
punkte vereinigt  wäre;  dass  aber  2)  diese  Resultante  auch  durch  den  Schwer- 
punkt hindurch  geht,  wenn  die  Masse  noch  eine  zweite  Symmetrieebene  hat 
die  auf  der  ersten  senkrecht  und  zugleich  entweder  auf  der  Drehungsaxe 
senkrecht  oder  mit  ihr  parallel  ist. 

Bei  dem  hier  in  Rede  stehenden  Centrifugalregulator  ist  die  Bedingang 
unter  1)  erfüllt,  sowohl  für  die  Stangen,  als  für  die  Kugeln,  die  Bedingung 
unter  2)  dagegen  nur  für  letztere. 
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Formen  beibehalten  zu  können,  muss  man  sich  begnügen,  in  G  nur  einen 
Mittel werth  jener  Correctionen  einznbegreifen,  etwa  das  arithmetische 
Mittel: 


^-^ 


5^  +  f3  +  2';)^-5 


(5) 


1 


z.  B.  (/=  -  -  {A  +  0,4  B)  für  -  = 

1  ^  Ca 

Auch  ist  in  Q  die  vHälfte  des  Gewichtes  jeder  Hülseustange  einznbegreifen, 

also 

Q=B+ff+Z 

zu  setzen,  unter  H  das  um  das  Eigengewicht  der  Hülse  selbst  vermehrte 
ihr  etwa  unmittelbar  znertheilte  Belastungsgewicht  und  unter  Z  den  Druck 
verstanden,  den  das  Stellzeug  in  Folge  der  Schwerkräfte  seiner  Glieder 
auf  die  Hülse  ausübt,  falls  es  nicht  vorgezogen  wird,  diese  Schwerkräfte 
im  Stellzeuge  selbst  abzubalanciren,  um  dem  Regulator  ein  möglichst  freies 
Spiel  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande  zu  gewähren.  — 

Was  ferner  den  Unempfindlichkeitsgrad  t  des  Regulators  betrifft, 
so  sei  nach  §.  105  mit  W  der  auf  die  Hülse  reducirte  Bewegungswider- 
stand, d.  h.  die  Kraft  bezeichnet,  welche,  an  der  Hülse  im  Sinne  AA  an- 
greifend, die  Reibung  des  Regulators  selbst  (der  verschiedenen  Charniere) 
und  bei  directer  Wirkung  die  Reibung  des  Stellzeugcs  (bei  indirecter  den 
Einrückungswiderstand  des  Wendegetriebes)  zu  überwinden  im  Stande  ist. 
Die  Werthe  a>,  und  cc?^,  bis  zu  welchen  die  dem  mittleren  Gleichgewichts- 
zustande entsprechende  Winkelgeschwindigkeit  co  der  Regulatorwelle  zu- 
oder  abnehmen  muss,  um  die  Verschiebung  der  Hülse  im  einen  oder 
anderen  Sinne  zur  Folge  zu  haben,  sind  dann  analog  Gl.  (3)  durch  die 
folgenden  Gleichungen  bestimmt: 


^2  — r^-^"r"o7~/-  "      *':,'} 


(6). 


2  I       G  tga       I  ^ 

Daraus  folgt  09i^-f-o>i*=2(»*  oder  mit  ausser  Acht  zu  lassendem  Fehler, 
nämlich  mit  Vernachlässigung  von  nur  ^  ('  gegen  1  gemäss  §.113,  Gl.  (3): 

o 

und  weiter  mit  o^^  —  0?^=  tcö: 

Grashof,  theorct.  MascLinenlebre.    II.  28 
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oder  nach  den  Gleichungen  (6)  und  (3): 

g  a  W  tga  +  tgß  ^     ^7  /         a  Q  tga  +  tgß\ 
h  1  G  ~      tga  ^  h  \   "*"  /  G        Iga       ) ' 

woraus  für  die  Energie  (§.105)  sich  der  Ausdruck  ergiebt: 

,:=Y=:,Lo.-Jll-  +  Q (7). 

b.  a       tga-\-tgß 

wachsend  mit  G  und  Q,  übrigens  abhängig  von  a,  also  von  der  Coniigu- 
ration  des  Regulators.  Bei  rhombischer  Anordnung  {a  =  ß)  wird  E 
unabhängig  von  «,  nämlich: 

Er=^-G'\-Q (81 

a 

Die  Steigerung  der  Energie  durch  Vergrösserung  von  Q,  nämlich 
durch  ein  schweres  Belastungsgewicht  der  Hülse,  ist  namentlich  bei  dem 
Porter'schen  Regulator  bezweckt,  bei  welchem  übrigens  l=a  gemacht 
zu  werden  pflegt  (durch  Verlegung  der  Kugelmittelpunkte  K  und  K^  in 
die  Charnieraxen  B  und  B^^  Fig.  112),  so  dass  E=^G  -\-  Q  wird. 

Insoweit  die  Verkleinerung  eines  solchen  Belastungsgewichtes  die 
Energie  noch  hinlänglich  gross  lässt,  bietet  es  ein  einfaches  Mittel  dar. 
um  durch  seine  Aenderung  den  Regulator  gemäss  GL  (3)  oder  (4)  ver- 
schiedenen Normalgeschwindigkeiten  co  anzupassen.  — 

Der  Ungleichförmigkeitsgrad  A  dieses  Regulators  mag  nur  für 
den  gewöhnlichen  Fall  rhombischer  Anordnung  näher  geprüft  werden. 
Indem  dann  co  nach  Gl.  (4)  umgekehrt  proportional  VA  ist,  unter  h  dir 
Strecke  OIT  m  Fig.  112  verstanden,  ergiebt  sich  mit  den  Bezeichnungen: 

oi  ^  h  ^  a      und     m  ^  h  ^  a 
für  die  Werthe  von  o>,  h,  a  bezw.  in  der  oberen  und  unteren  Grenzlage 
nach  §.  105,  Gl.  (3)  und  (5): 

^'-1 
A  =  6+6  mit  ö=2     >-        ,,=2     , 

ff  "T"  ^ 
CO 

€0   1  /ä"        1  //  COM  «"+  c  cotg  «" 

o/'        r      ä'        f     I  cos  a -{- c  cötg  a 
Wird  auch  die  Grösse  6  um  so  kleiner,  je  weniger  a  und  a'  ver- 
schieden gewählt  werden,  so  darf  doch  bei  einem  direct  wirkenden  Regu- 
lator dieser  Art  der  Unterschied  dieser  Winkel  nicht  sehr  klein  gemacht 
werden,  um  die  Verschiebung 

a  =  2a{co8a' —  coK(i\ (10. 


r9i 
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der  Hülse  und  somit  die  Stellungsänderung  des  Stellzenges  hinlänglich 
gross  zu  erhalten.  Dadurch  kann  dann  aber  auch  /i  wesentlich  zu  gross 
werden. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  für  einen  direct  wirkenden  Port  er 'sehen  Re- 
gulator (1=0)  mit  a=r:4:0^  und  «"=20^  entsprechend  «  =  0,35» 

1 


für 


ff 

CO 


;=     (i       und   0: 

8 

=  1,184    „     1,108 


()  =  0,168    „     0,102; 
dagegen  mit  «'==45^  und  «"=25^,  entsprechend  «  =  0,40» 


für 


8 


und  0: 


(0 


,,z=  1,188  „  1,132 
()  =  0,172  „  0,124. 


§.  115.    Watt'seher  Regulator  mit  gekreuzten  Stangen. 

Wenn  der  Punkt  6',  wie  in  Fig.  112,  auf  derselben  Seite  der  Axe  AÄ 
liegt  wie  der  Kugelmittelpunkt  JT,  so  nimmt  die  Grösse  7i=0JT,  d.  i.  die 
Subnormale  der  Bahn  des  Punktes  Ii 
mit  dessen  ,  wachsender  Entfernung 
von  der  Axe  aus  doppeltem  Grunde  ab, 
insofern  sich  dabei  /f  aufwärts  und 
0  abwärts  bewegt.  Der  entsprechend 
stark  ausgeprägte  statische  Charakter 
des  Regulators  wird  indessen  schon 
dadurch  vermindert,  dass  mit  der  An- 
nahme c  =  0  der  Punkt  0  als  Ver- 
einigung der  Punkte  C  und  C^  in  der 
Axe  festgelegt  wird,  wie  auch  die  Bei- 
spiele zu  Ende  des  vorigen  Paragraph 
durch  die  der  Annahme  c  =  0  ent- 
sprechende Verminderung  von  ö  zu  er- 
kennen geben.  Noch  mehr  wird  sich 
somit  diese  Grösse  dadurch  verklei- 
nem lassen,  dass  die  Charnieraxen  C  und  C,  auf  die  entgegengesetzten 
Seiten  von  AA  gelegt  werden,  somit  dann  auch  bei  nach  wie  vor  rhom- 

28* 
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bischer  Anordnung  die  Charnieraxen  E  und  E^  (Fig.  113),  indem  jetzt  bei 
Vergrösserung  der  Entfernung  HE  mit  zunehmender  Winkelgeschwindig- 
keit (o  nicht  nur  der  Punkt  E^  sondern  auch  der  Punkt  0  sich  aufwärts 
bewegt.  Nur  darf  in  solchem  Falle  die  Aufwärtsbewegung  von  0  nicht 
grösser,  als  die  von  H  sein,  weil,  wie  schon  in  §.  105  mit  Bezug  auf  den 
idealen  Fall  gemäss  Fig.  109  bemerkt  wurde,  die  Stabilität  des  Gleichge- 
wichtes die  Abnahme  der  Subnormale  h  mit  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit o,  also  mit  wachsendem  Winkel  a  und  entsprechendem  Abstände 
EK  erfordert,  wenn,  wie  es  dort  der  Fall  war  und  auch  hier  nach  Gl.  (4) 
im  vorigen  Paragraph  der  Fall  ist,  die  Beziehung  zwischen  co  und  der  Con- 
figuration  des  Begulators  die  Form  hat:  {ö*ä=  Const, 

Um  jener  Forderung  zu  genügen,  kann  man  bemerken,  dass,  wenn 
mit  e  jetzt  der  Absolutwerth  des  negativ  gewordenen  früheren  Abstandes  e 
bezeichnet  wird, 

OJ[==h^=^  Icosa  —  ccotga ;i', 

somit  /*  =  0  ist  für  /  cos  (c  =  c  cotg  «, 

c 
d.  h.  für  cos a  =  0  und  für  sin  a=  _  , 

Für  einen  zwischen  90®  und  aresin  liegenden  Werth  von  a  ist  also  h 
ein  Maximum,  nämlich  entsprechend 

^^Ä  ,   .        .       <J  .  «  c 


da 


=  —  1  si7i «  -(-     '^--  =  0  für  sin^a  =  V 


und  indem  somit  a'  als  kleinster  Werth  von  a  keinesfalls  kleiner,  als 
dieser  letztere  Winkel  a  sein  darf,  ist  es  am  besten,  ihn  demselben  gleich 
zu  setzen,  um  aus  dem  Umstände,  dass  in  der  Nähe  ihres  Maximums  die 
Veränderlichkeit  der  Function  h  am  kleinsten  ist,  insoweit  Nutzen  zo 
ziehen,  wie  es  die  Rücksicht  auf  Stabilität  des  Gleichgewichtes  gestattet 
Wird  also  umgekehrt  d'  angenommen,  so  ergiebt  sich  die  Regel: 

C  ff 

—  s/'n^a     ;2i. 

I 

'  Bei    rhombischer    Anordnung    gemäss    Fig.    113    ist  dann   nach 
Gl.  (9)  im  vorigen  Paragraph: 

a>'    _1     V'_|    /""^   ~fCotg<^  ^^ 

co'^-y    ;/-  1/       "  ,     .       "/   '^' 

f         cosa  —      coig  a 
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,,  —  1 
d-^2^^,  -      Jz=d  +  f ^4\ 

OJ 


z.  B.  für  ß'=40^  und  a'=20^: 


c  (O 

-==0,040  ,,=  1,075  rf  =  0,072 

/  CO 

oder  für  «  =  45®  und  «"=25®: 

-^  =  0,075  -%  =  1,086  6  =  0,082 

/  0} 

und  somit  6  schon  wesentlich  kleiner,  als  im  vorigen  Paragraph  unter 
sonst  gleichen  Umständen  gefunden  wurde. 

Uebrigens  gelten  nach  wie  vor  die  von  c  unabhängigen  Gleichungen 
(^4),  (8)  und  (10)  des  vorigen  Paragraph: 

""=!('+;-«) (^> 

W        1 

■E=  -^^~^G+Q (6) 

8z=2a{eo8a' — cosa) (7). 

Sie  bestimmen  noch  3  Elemente  hinsichtlich  der  den  obwaltenden  Umstän- 
den anzupassenden  Anordnung  eines  solchen  Regulators. 

Es  werde  z.  B.  ausser  den  Grenzwinkeln  a   und  a\  wodurch  nach 

0  00 

Obigem  die  Verhältnisse      und  -  r,  bestimmt  sind,  weiter  die  Verschiebungs- 

/  CO 

grosse  M  der  Hülse  angenommen  gemäss  der  Erwägung,  dass  das  Arbeits- 
vermögen =  Wa  des  Regulators  ihr  proportional  oder  dass,  wenn  letzteres 
gegeben,  der  von  der  Hülse  zu  bewältigende  Widerstand  W  jener  Ver- 
schiebungsgrösse  umgekehrt  proportional  ist.    Durch  Gl.  (7)  ist  dann  die 

ff 
LÄnge  a  und  bei  Annahme  des  Verhältnisses  -  (z.  B.  =  1  itir  den  Porter'- 

i 

sehen  Regulator)  auch  die  Länge  /,  sowie  mit  Rücksicht  auf  das  vorher 

c 
gefundene  Verhältniss  y  die   Dimension  o  bestimmt.     Für  ein  angenom- 

Q 

menes  Verhältniss  -  kann  ferner  aus  Gl.  (5)  mit 

•    h  =  K'  =  lco8a' — ecotga'  nach  Gl.  (1) 
die  Winkelgeschwindigkeit  o"  und   damit  die  kleinste  sowie  die  grösste 
dem  mittleren  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Umdrehungszahl  der 
Regulatorwelle  pro  Minute: 
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n  =        00  ^=  9,55  o    uud  n  =     „n 

gefunden  werden,  somit  auch  die  mittlere  Umdrehungszahl 

n  +  n 

Während  die  Verschiebungsgrosse  s  der  Hülse  die  Diraensionsverhältnissc 
des  Stellzeuges  bedingt,  wird  durch  n  das  Umsetzungsverhältniss  bestimmt 
nach  welchem  die  Rotation  der  Regulatorwelle  von  derjenigen  einer  anderen 
Welle  abzuleiten  ist,  der  bei  mittlerem  Gange  der  Maschine  eine  bekannte 
Umdrehungszahl  zukommt.  Bei  gegebener  Energie  J?,  entsprechend  einem 
gegebenen  Widerstände  W  und  angenommenen  Unempfindlichkeitsgrade  k, 
sind  endlich  durch  Gl.  (6)  mit  Rücksicht  auf  die  angenommenen  Verhält- 

a  Q 

nisse    -  und  -  die  Gewichte  G  und  Q  einzeln  bestimmt.  — 
/  G 

Als  ein  Uebelstand  der  Construction  des  Regulators  mit  gekreuzten 
Stangen  nach  Fig.  113  ist  der  Umstand  hervorzuheben,  dass  mit  der  da- 
durch bedingten  Verlängerung  jener  Stangen  eine  entsprechend  grössere 
Höhe  der  ganzen  Construction  verbunden  ist  zum  Nachtheile  sicherer 
Lagerung  der  Regulatorwelle.  Diese  Höhe,  verstanden  als  Entfernung  der 
Axenebenen  CC^  und  EE^^  Fig.  113,  also 

//=  2  a  cos  lC -^ 

kann  ohne  wesentliche  Aenderung  der  Eigenschaften  des  Regulators  da- 
durch vermindert  werden,  dass  nur  die  Kugelstailgen  gekreuzt,  die 
Hülsenstangen  dagegen  nach  Art  von  Fig.  112  mit  der  Hülse  ver- 
bunden werden.  Indem  dann  aber  der  Winkel  j^,  unter  welchem  die 
letzteren  gegen  die  Axe  AA  geneigt  sind,  nur  bei  einer  Contiguration 
dem  Winkel  «  gleich  sein  kann,  ist  es  nöthig,  ihn  für  die  unteie  Grenz- 
läge  («  =  a")  dem  Winkel  «  gleich  zu  machen,  um  so  wenigstens  für  diese 
die  rhombische  Anordnung  beizubehalten,  worauf  die  Gleichung  (2)  ent- 
sprechend der  Forderung  eines  eben  noch  stabilen  Gleichgewichtes  beruht. 
Ist  dann  e  die  halbe  Entfernung  der  (jetzt  auf  den  umgekehrten  Seiten 
von  ÄA^  wie  in  Fig.  113,  liegenden)  Charnieraxen  -E,  E<^^  so  wird  dadurch 
im  Vergleich  mit  der  dauernd  rhombischen  Anordnung  nach  Fig.  113  die 
Höhe  H  reducirt  auf: 

Il={a^l)cQBa (9. 

während  die  Httlscnstangen  die  I^äuge  erhalten: 

i=.a-^±l  ao'. 

Hina 
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Ist  nun  //  der  Werth  von  ß  fUr  die  obere  Grenzlage,  bestimmt  durch 

die  Gleichung: 

attina  —  c  =  h  sinß'-\-  c    (11), 

woraus  in  Verbindung  mit  61.  (10) 

c+e 

sm  H,  mi  a        ,        »/  ^      / 

.    ->  = j — ,  also  i:^  >a 

8tna  c-\-  e 

a 7—  /> 

stna 

folgt,  so  ergiebt  sich  das  Vorhältniss     ,,  jetzt  aus  Gl.  (3)  im  vorigen  Para- 

0} 

graph: 


/ 


1  a  ütga  +  tgß' 


VJ         1    /  //'     ^  2  1  G        tga 


V 


«  1/       A'  1 4-  f  ^ 

\l  G 

oder  wenn  das  der  rhombischen  Anordnung  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den entsprechende  durch  Gl.  (3)  bestimmte  Grenzgeschwindigkeitsverhältniss 


CO 

bezeichnet  und  zur  Abkürzung 


„  =  1/  --,    mit     ->J 


l'^f  =  i  +  . 0^) 

gesetzt  wird: 


)]/-Tt; 


'^-=n)\/^+^4- (13). 


womit  dann  schliesslich  wieder  6  nach  Gl.  (4)  gefunden  wird. 

Die  Gleichung  (5)  behält  zur  Anordnung  des  Regulators  ihre  Gültig- 
keit mit 

0)  =  o/*  und  h  =  ä"=  loosa* —  c cotga\ 

Die  Energie  ist  durch  Gl.  (6)  für  die  untere  Grenzlage  bestinmit;  für  die 
obere  ist  sie  nach  Gl.  (7)  im  vorigen  Paragraph: 

E'=2^G.     .1 V  .  +  Q  =  ^  ^  ,-  +  <3 (14), 

a      tga-\-tgiß  a  l -\-  X    '  ^     ^' 

der  Hülsenhub  wird: 

8  =  a(coaa' — öö««')  +  Ä  (co«a" — cosß') (15). 
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Da  ^'>a',  nach  Gl.  (12)  also  2.  positiv  ist,  so  folgt  aas  Gl.  (13  : 

CO  ^co  / 

und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  Q  im  Vergleich  mit  G  angenommen  wird. 
Soll  also  der  Ungleichförmigkeitsgrad  6  durch  Verzichtleistung  auf  die 
Kreuzung  auch  der  Hülsenstangen  (licht  vergrössert  werden,  so  ist  bei  ge- 
gebenem Werthe  von  a'  der  Winkel  a  kleiner  anzunehmen,  was  tibrigens 
dann  um  so  eher  zulässig  ist,  als  bei  gleichen  Werthen  von  a  und  a"  der 
Hülsenhub  s  nach  Gl.  (15)  sich  grösser,  als  nach  GL  (7)  ergiebt.  Es  sei  z.  B. 

l==a.     0  =  1,5  (?,     «"=20^     «'=40^ 
folglich  bei  rhombischer  Anordnung  mit  gekreuzten  Kugel-  und  Hülsen- 
Stangen  nach  (2),  (3),  (4),  (7)  und  (8): 

c  =  0,04ö,     ^,=  1,075,     <J  =  0,072 

CO 

Ä  =  0,347  rt,     J5r=  1,879(1  =  5,41*. 
Wird  dann  behufs  der  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  unter 
Beibehaltung  des  Werthes  e  =  Oft^a  angenommen: 

ß"=a'=20^     und     r  =  0,15i, 
so  findet  man  aus  (10),  (11),  (12),  (13),  (4),  (15)  und  (9): 
i  =  0,614tf,       i9'=56»17',         ;.  =  0,393 

-,,  =  1,075  . 1,1 12  =  1,195,  d  =0,178 

CQ 

«  =  0,410(1,       /^=  1,517«=  3,70«. 
Hiernach  würde  6  mehr  als  verdoppelt  werden.   Wenn  aber  jetzt 

l  =  a,     Q=l,bG,     «"=20^     «  =  32« 
angenommen  wird,  womit  sich  bei  rhombischer  Anordnung  ergeben  würde: 

c  =  0,04(»,      ^,,=  1,029,     (5=1,029 

CO 

s--=0,183a,     ^=1,879(1=10,27«, 
so  findet  man  für  die  Anordnung  mit  nur  gekreuzten  Kugelstangen  mit 
0  =  0,04(7,     jS"=a"=20«,     (f  =  0,lö*: 
J  =  0,614ff,    ,9  =  40^23',        ;i  =  0,181 

%  =  1,029  . 1,053  =  1,083,       rf  =  0,080 

CO 

«  =  0,201(7,      7/=  1,517(1  =  7,55». 
Das  Beispiel  lässt  erkennen,  dass  die  Verkleinerung  der  Constructions- 
höhe  jBTbei  nahe  gleich  bleibendem  Werthe  von  6  erkauft  wird  durch  Ver- 
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kieinemng  von  s,  also  bei  gegebener  Arbeit  =  Wsy  die  von  der  Hülse 
längs  dem  Wege  «  zu  leisten  ist,  durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  W 
und  somit  des  Unempfindlichkeitsgrades  e.    Indessen  ist 


Ä  =  0.201//. 


0,201  I 


in  den  meisten  Fällen  ausreichend  gross. 


Fig.  114. 


§.  116.    Regulator  Ton  PrOlL* 

Um  die  Constructionshöhe  //  des  Regulators  noch  weiter  zu  ver- 
kleinem, kann  man  jede  Kugel  mit  der  betreflFenden  HülseustAnge  fest 
verbinden  nach  Verlegung  des  Kugelmittel- 
punktes, entsprechend  /=«,  in  den  Punkt  B. 
Fig.  114,  und  dann  die  Stange  BE=h  auf 
andere  Weise  relativ  gegen  die  Regulator- 
weile so  zwangläufig  machen,  dass  ihre  Be- 
wegung mit  derjenigen  nahe  übereinstimmt, 
die  sie  dem  vorigen  Paragraph  zufolge  als 
Hülsenstange  eines  Watt'schen  Regulators  mit 
gekreuzten  Kugelstangeu  haben  soll.  Diese 
Bewegung  ist  dadurch  bestimmt,  dass  der 
Punkt  E  in  einer  Geraden  geführt  wird,  die 
in  der  Entfernung  e  mit  der  Axe  ÄÄ  der 
Regulatorwelle  auf  derselben  Seite  parallel 
ist,  auf  welcher  der  Punkt  B  sich  befindet, 
letzterer  Punkt  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Radius  BC=a  geführt  wird,  dessen  Mittel- 
punkt C  auf  der  anderen  Seite  von  ÄÄ  die 
Entfernung  ÄC==c  hat.    Diese  Führung  des 

Punktes  B  ist  es,  wodurch  die  unerwünscht  grosse  Höhe  Jl=  der  Maximal- 
hohe  von  C  über  E  verursacht  wird,  und  hat  sich  deshalb  Pröll  die  Auf- 
gabe gestellt,  sie  dadurch  zu  ersetzen,  dass  statt  des  Punktes  B  ein  anderer 
Punkt  B^  der  Stange  BE  und  zwar  durch  eine  Charnierstange  B'C'  in 
einem  Kreise  geführt  wird,  dessen  Mittelpunkt  C'  in  geringerer  Höhe  über 
E  auf  derselben  Seite  von  ÄÄ^  etwa  im  gleichen  Abstände  =e  davon, 
somit  vertical   über  E  gelegen  ist.    Zu   dem  Ende  kommt  es  darauf  an, 

*  Civilingenieur,  1872,  Heft  3  und  4.    Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieure,  1873,  S.  66. 


Digitized  by  VjOOQIC 


442  REGULATOR  VON  PRÖLL.  .  §-11^ 

die  Punkte  B'  und  C'  so  zu  wählen,  das»  der  kleine  Kreisbogen  zum 
Mittelpunkte  C\  in  welchem  auf  diese  Weise  der  Punkt  If  beweglich 
wird,  möglichst  genau  mit  der  richtigen,  nämlich  mit  derjenigen  Bahn 
dieses  Punktes  übereinstimme,  die  der  Führung  des  Punktes  B  im  Kreise 
um  C  entspricht,  und  es  wird  dies  dann  am  vollkommensten  der  Fall  sein, 
wenn  C'  der  Krümmungsmittelpunkt  dieser  Bahn  für  den  Ort  ist,  den  i 
in  derselben  bei  mittlerer  Configuration  des  Regulators  einnimmt  \Vie 
solche  Punkte  B*  und  C  durch  Construction  gefunden  werden  können, 
ergiebt  sich  aus  gewissen  Sätzen  der  reinen  Kinematik. 

Ist  nämlich  (Pj,  Fig.  115,  die  der  Bewegung  eines  ebenen  Systems 
in  seiner  Ebene  entsprechende  Polbahn,  d.  h.  der  Ort  der  auf  einander 

folgenden  Punkte  (Pole),  um  welche  die  ele- 
Fig.  116.  mentare  Drehung  des  Systems  jeweils  statt- 

findet, so  giebt  es  für  jede  Lage  des  letzteren 
einen  gewissen  Kreis,  der  die  Polbahn  im 
augenblicklichen  Pol  P  berührt  und  der 
Wendekreis  genannt  wird,  weil  seine  sämmt- 
lichen  Punkte  sich  augenblicklich  in  Wende- 
punkten (Punkten  mit  unendlich  grossen 
Krümmungshalbmessern)  ihrer  Bahnen  befin- 
den.    Der  Durchmesser  PC'  dieses   Kreises 

u 
ist  =     ,  wenn  u  die  augenblickliche  Wechsel- 

geschwindigkeit  des  Pols,  d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit bedeutet,  mit  welcher  er  in  der  Polbahn  fortschreitet,  und 
OH  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  sich  das  System  augenblicklich  um 
den  Pol  dreht.  Der  Wendekreis  kann  ausserdem  dazu  dienen,  den  Krüni- 
mungsmittelpunkt  der  Bahn  (-B) jedes  anderen  Punktes  Pdes  Systems  für  seinen 
augenblicklichen  Ort  in  der  Bahn  auf  einfache  Weise  zu  bestimmen.  Zieht 
man  nämlich  den  Polstrahl  PB^  dessen  zweiter  Schnittpunkt  mit  dem 
Wendekreise  B  sei,  und  macht  man  auf  ihm  die  Strecke  FQ  =  2'PB, 
80  ist  der  Krümmungsmittelpunkt  C  für  den  Punkt  B  der  Bahn  (B)  der 
dem  Punkte  1)  zugeordnete  vierte  harmonische  Punkt  zu  P,  Q,  D  und 
somit  leicht  durch  Construction  zu  finden.  Wäre  B  der  Mittelpunkt  der 
Sehne  PD,  so  würde  Q  mit  J)  und  folglich  auch  C  mit  D  zusammenfklleu; 
so  ist  insbesondere  der  sogenannte  Wende  pol  C  der  Krümmungsraittel- 
punkt  .der  Bahn,  in  welcher  sich  der  Mittelpunkt  B'  des  Wendekreise^ 
bewegt,  für  den  Ort,  in  dem  er  sich  augenblicklich  in  dieser  seiner  Bahn 
befindet. 
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Um  nun  hiernach  auf  die  Figur  114  zurückzukommen,  eutsprecho 
diese  Figur  A  CBE  der  mittleren  Configuration  eines  Regulators,  der  nach 
den  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  entwickelten  Kegeln  mit  gekreuzten 
Kugcistangen  und  ungekreuzten  Hülsenstangen  und  zwar  mit  /  =  ^  con- 
struirt  ist.  Der  Punkt  P,  in  welchem  die  Gerade  CB  von  der  Horizontalen 
durch  E  geschnitten  wird,  ist  der  augenblickliche  Pol  für  die  relative  Be- 
wegung von  BE  gegen  die  Axe  ÄÄ^  indem  er  der  Punkt  ist,  in  welchem 
sich  die  Normalen  der  Bahnen  von  B  und  E  für  die  augenblicklichen 
Oerter  dieser  Punkte  schneiden.  Der  Wendekreis  geht  ausser  durch  P 
auch  durch  den  Punkt  E^  da  dessen  Bahn  eine  gerade  Linie  EC'  ist,  deren 
sämmtliche  Punkte  den  Charakter  von  Wendepunkten  haben.  Ein  dritter 
Punkt  des  Wendekreises  ergiebt  sich,  wenn  -S Q  =  J?P  gemacht  und  be- 
rücksichtigt wird,  dass  C  der  Krümmungsmittelpunkt  der  Bahn  des  Punktes 
B  ist,  in  dem  diesem  Punkte  C  zugeordneten  vierten  harmonischen  Punkte 
I)  zu  den  Punkten  P,  Q  und  C.  Ist  nun  B'  der  Mittelpunkt  des  durch 
die  Punkte  P,  JE,  D  gehenden  Kreises,  und  C'  sein  zweiter  Durchschnitts- 
punkt mit  der  Verticalen  durch  J?,  d.  i.  der  dem  Punkte  P  gegenüber 
liegende  Endpunkt  des  Durchmessers  PC' des  Wendekreises  (der  sogenannte 
Wendepol),  so  sind  P'  und  C'  die  Charnieraxen  der  Stange  B'C\  durch 
welche  die  jetzt  bei  P'  einen  stum- 
pfen Winkel  bildende,  die  Kugel  bei 
B  tragende  Stange  EB'B  mit  der 
Regulatorwelle  zu  verbinden  ist 

Fig.  116  zeigt  die  Ausführung 
des  Regulators  in  einfachen  Linien 
und  lässt  erkennen,  wie  zugleich 
durch  den  Umstand,  dass  der  Win- 
kel B^EC  (Fig.  114)  grösser,  als 
der  Winkel  BEC  ist,  mehr  Raum 
zur  Anbringung  eines  schweren 
Belastnngsgewichtes  Q  innerhalb 
der  Gonstructionshöhe  iT  gewonnen 
wurde.  Um  diesen  Raum  so  voll- 
ständig wie  möglich  auszunutzen, 
können  die  Stangen  C'B'  passend 

»0  gekrümmt  werden,  dass  sie  sich  in  der  unteren  Grenzlage  an  die  Kugeln, 
in  der  oberen  an  das  Belastungsgewicht  anlegen.  Nur  ist  zu  berücksichtigen, 
dass,  wenn  Q  allein  ohne  G  vergrössert  würde,  damit  nach  GL  (13)  im 
vorigen  Paragraph  auch 


Fig.  116. 
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und  somit  6  grösser  würde,  weshalb  es  vorzuziehen  ist,  die  Vergrösscruiig 
der  zwischen  den  Grenzen 

G+Q  und  YJL^  +  Q 

veränderlichen  Energie  durch  gleichzeitige  Vergrösserung  von  G  und  Q 
herbeizuführen. 

Wenn  man,  um  die  durch  den  Pröll* sehen  Regulator  erzielte  Ver- 
kleinerung der  Constructionshöhe  ^zu  prüfen,  die  Figur  114  entsprechend 
dem  Beispiele  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph,  also  mit 

i  =  0,614«,     6'  =  0,04ff,     f  =  0,15i  =  0,092«? 
aufzeichnet,  und  zwar  in  der  mittleren  Lage,  also  fiVr 

200 +£2^  _ 
2 
so  findet  man  den  Radius  des  Wendekreises: 

V'B'=  EB'=  0,485rf  =  0,79* 
und  dann  durch  Verschiebung  in  die   untere  Grenzlage  {a=  a=^y^^' 
die  Höhe  des  festen  Punktes  C*  über  der  tieften  Lage  des  Punktes  Ei 

ff=0^S7ba 
=  58**/o  des  im  vorigen  Paragraph  gefundenen  Werthes  =l,517<f  bezT*. 
nur    47®/q    des    der    rhombischen    Anordnung    entsprechenden    Werthe?^ 
=  1,879a. 

Was  die  vollständige  bei  diesem  Regulator  vom  Kugelmittelpuukte  B 
relativ  gegen  die  Axe  AA  durchlaufene  Bahn  betrifft,  so  mag. bemerkt 
werden,  dass  der  Mechanismus,  gebildet  aus  den  gleich  langen  Gliedern 
C'B'  und  B'JEy  aus  der  Hülse  und  der  Regulatorwelle,  kein  anderer  al> 
der  in  §.  41  besprochene  gleichschenklige  Schuhkurbelmechanismus  ist  mit 
C'B'  als  Kurbel,  B'E  als  Koppel,  der  Hülse  als  Schieber  und  der  Regu- 
latorwelle als  Steg.  Indem  dann  nach  Fig.  53  a.  a.  0.  die  relativen  Pol- 
bahnen der  Koppel  und  des  Steges  Cardanische  Kreise  sind,  die  Polbabn 
von  B'E  nämlich  der  oben  besprochene  Wendekreis  mit  dem  Mittelpunkte 
B^  und  Radius  B'E  =  B'C'=r,  die  Polbahn  der  Regulatorwelle  dagegen 
der  doppelt  so  grosse  Kreis  um  den  Mittelpunkt  C'  ist,  beschreibt  der  mit 
ersterem  Kreise  fest  verbundene  Punkt  B  nach  §.12  eine  Ellipse  um  C' 
als  Mittelpunkt  mit  den  Halbaxen  r  -f- »  und  r  —  «,  wenn  hier  mit  «  die 
Strecke  BB'  bezeichnet  wird.   Die  kleine  Axe  dieser  Ellipse  ist,  wie  leicht 
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zu  übersehen,  gegen  die  Gerade  C'B'  geneigt  unter  einem  Winkel  ==^  der 
Hälfte  des  Winkels  BB'C\ 

Uebrigens  wird  bei  so  kleiner  Winkeldifferenz  a —  «"=  12®,  wie  sie 
bei  obigem  Beispiele  und  ähnlich  auch  von  Pro  11  selbst  bei  seinen  be- 
treffenden Ausfahmngen  gewählt  wurde,  von  jener  elliptischen  Bahn  des 
Punktes  B  thatsächlich  nur  ein  so  kleines  Stück  benutzt,  dass  es  mit  dem 
Bogen  eines  Kreises  zum  Mittelpunkte  C  und  Radius  CB^  Fig.  114,  ohne 
in  Betracht  kommenden  Fehler  als  zusammenfallend  angesehen  werden 
kann,  und  dass  somit  auch  die  betreffenden  Gleichungen  des  vorigen  Para- 
graph mit  ausreichender  Annäherung  ihre  Gültigkeit  für  den  P r öl T sehen 
Regulator  behalten. 


Figr.  117. 


§.  117.   Centrifagalregulatoreu  mit  Leitcarven  für  die  wirksamen  Massen. 

Durch  die  besprochene  Kreuzung  der  Stangen  eines  Watt'schen 
Centrifugalregulators  lässt  sich  zwar  sein  Ungleichförmigkeitsgrad  auf  einen 
für  viele  Fälle  schon  hinlänglich  kleinen  Betrag  von  etwa 

J  =  d  +  e  =  0,08  +  € 
reduciren,  doch  bleibt  es  in  manchen  Fällen  wünschenswerth,  ihn  unbe- 
schadet der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  noch  mehr  zu  verkleinem.  Zu 
dem  Ende  kann  man  bemerken,  dass  jener  dem 
Watt'schen  Regulator  anhaftende  Mangel  darin 
begründet  ist,  dass  bei  ihm  die  Punkte  B  und 
^1,  Fig.  112  und  Fig.  113,  relativ  gegen  die 
Regolatorwelle  sowohl  wie  gegen  die  Hülse  in 
Kreisbogen  geführt  sind,  und  dass  es  somit  nur 
des  Ersatzes  dieser  kreisförmigen  durch  anders 
gestaltete  Leitbahnen  bedürfen  wird,  um  die 
Stabilität  des  Gleichgewichtes  und  somit  6  in 
beliebigem  Maasse  zu  verkleinern.  Diese  ver- 
allgemeinernde Abänderung,  die  dann  freilich 
die  an  sich  erwünschte  ausschliessliche  Ver- 
wendung von  Drehkörperpaaren  für  die  be- 
treffende kinematische  Kette  verbietet,  ist  in 
Fig.  117  (hinsichtlich  einer  der  beiden  stets 
symmetrisch  gleichen  Hälften)  schematisch  dar- 
gestellt, und  zwar  entsprechend  dem  Falle  /=ff,  d.  h.  dem  Zusammenfallen 
der  Punkte  K  und  B  in  Fig.  112.     Die    mit   der  Regulatorwelle  fest 
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verbundene  Leitbahn  AL  des  Punktes  B  ist  dadurch  gegeben,  dass  da^ 
hier  als  schwere  Rolle  ausgeführte  Gewicht  G  auf  einer  materiellen  Leit- 
fläche  rollt,  die  nach  einer  mit  AL  ftquidistanten  Gurve  (Abstand  =  Rollen- 
halbmesser) gekrümmt  ist,  während  die  relative  Bahn  All  desselben 
Punktes  B  gegen  die  Hülse  dadurch  gegeben  sein  mag,  dass  zwei  beider- 
seits hervorragende  cylindrische  Zapfen  der  Rolle  in  entsprechenden 
Schlitzen  einer  sie  gabelförmig  umfassenden  mit  der  Hülse  yerbundenen 
Curvenschleife  geführt  werden. 

Sind  x^  y-  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Punktes  B  der  Cone 
AL  für  AX  als  d;-Axe,  femer  x\  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des 
entsprechenden  Punktes  B  der  Curve  A!L'  für  A!X'  als  «'-Axe,  so  ent- 

spricht  dem  Gleichgewichte  der  Schwerkraft  G,  der  Centrifngalkraft     yvj* 

9 
und  der  hier  nur  zur  Hälfte  in  Betracht  kommenden  Hülsenbelastung  Q 

nach  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  die  Gleichung: 

(^  1 

yco^dy  =  Gdx -\-  -  Q{dx  +  dx)    -1 

9  2 

oder,  wenn  a  und  ß  die  Winkel  bedeuten,  unter  welchen  die  Normalen 

von  AL  und  ÄL'  für  den  Punkt  B  gegen  XX*  geneigt  sind,  wegen 

dx  dx 

dy^*""    ""^     dy=*^^ 

«'J*  =  <^«+  ,J  litgn  +  tg^) •-'. 

d.  i.  die  Gleichung  (2)  in  §.  114  mit  r  =  y  und  l  =  a^  wie  übrigens  auch 
ohne  Weiteres  einleuchtend  gewesen  wäre,  da  mit  Bezug  auf  eine  unend- 
lich kleine  Lagenänderung  die  betreffenden  Curven  durch  ihre  Krümmnng«- 
kreise  für  den  Punkt  B  ersetzt  werden  kOnnen.  Wäre  das  Gewicht  ^' 
nicht  unmittelbar  als  schwere  Rolle  vorhanden,  sondern  an  die  dann  kleiner 
und  wesentlich  leichter  auszuführende  Rolle  vermittels  einer  Stange  BK 
angehängt,  die,  bei  B  durch  ein  Drehkörperpaar  mit  ihr  verbunden  umi 
bei  K  die  Kugel  tragend,  im  Gleichgewichtszustande  normal  zur  Curve  AL 
gerichtet  ist,  so  würde  ebenso  jene  Gleichung  (2),  §.  114,  in  ihrer  allgt^ 
meinen  Form  auch  hier  gelten,  unter  r  wieder  den  Abstand  des  Kugtl- 
mittelpnnktes  K  von  der  Axe  XX\  unter  a  aber  jetzt  den  Krümmuns^- 
radius  der  Curve  AL  für  den  Punkt  B  und  unter  /  den  um  BK  längeren 
entsprechenden  Krümmungsradius  der  vom  Punkte  K  durchlaufenen  äqoi* 
distanten  Curve  verstanden. 

Indem  eine  der  Leitcurven  AL^  A'L'  beliebig  angenommen  wenitu 
kann,  empfiehlt  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Leichtigkeit  der  AusfÜhranJ 
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und  auf  die  Verwendbarkeit  von  Uinschlusspaaren  statt  weniger  dauerhafter 
höherer  Elementenpaare,  sie  als  Gerade  oder  als  Kreislinie  anzunehmen; 
letzteren  Falles  insbesondere  kann  die  Verbindung  der  Gewichte  G  mit 
einem  der  beiden  Theile,  Regulatorwelle  oder  Hülse,  durch  Stangen  und 
Chamiere  in  der  Weise  des  Watt'schen  Regulators  beibehalten  werden. 
Die  solcher  Annahme  der  einen  Leitcurve  entsprechende  Bestimmung  der 
anderen  ist  zwar  bisher  nur  in  der  Absicht  ausgeführt  worden,  dadurch 
einen  vollkommen  astatischen  Regulator  zu  erzielen,  in  welchem  Falle  sich 
ihre  Gleichung  durch  Integration  von  Gl.  (1)  unter  Voraussetzung  eines 
Constanten  Werthes  von  (d  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  :r  =  0,  x  =  0^ 
y  =  0  zusammengehörige,  nämlich  den  Scheitelpunkten  Ä  und  A'  ent- 
sprechende Coordinaten  beider  Curven  sind,  in  folgender  Gestalt  ergiebt: 

G'^^.y^^  =  {2G-^Q)x+Qx (3). 

9 
Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  durch  geringe  Abänderung  der  dieser 
Gleichung  entsprechenden  Construction  einen  nach  §.  105  stets  vorzuziehen- 
den kleinen  Grad  von  Stabilität  des  Gleichgewichtes  herbeizuführen. 

1.  Wird,  wie  bei  dem  astatischen  Regulator  von  Garnett,  A'L' 
als  eine  zur  Axe  XX'  senkrechte  Gerade  angenommen,  entsprechend  x  =  0, 
so  ergiebt  sich  die  Curve  AL  als  eine  Parabel  mit  der  Gleichung: 

G       y^=\2G+Q)x (4). 

ff 

Ohne  Aenderung  dieser  Parabel  kann  der  Regulator  einer  anderen  constant 
zu  erhaltenden  Geschwindigkeit  od-^-  äco  angepasst  werden,  indem  Q  durch 
Q-\--AQ  ersetzt  wird  gemäss  der  Gleichung: 

/o  -4-  ^^Y_  2  <?  +  ö  +  Je 

\'     CO       /  '2G+Q 

Die  Energie  ist  nach  §.114,  Gl.  (7)  mit  l=a  und  ß  =  0: 

F]=^^=2G+Q (5) 

ebenso  gross  wie  beim  Watt'schen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung 
für  l=2a. 

Uebrigens  mag  bemerkt  werden,  dass  die  parabolische  Gestalt  der 
Curve  AZ  nicht  ausschliesslich  an  die  Annahme  von  ^'Z'als  gerade  Linie 
gebunden,  sondern  dass  dazu  nach  Gl.  (3)  nur  ein  constantes  Verhältniss 
von  X  zu  X  erforderlich  ist,  wie  es  z.  B.  auch  dann  stattfände,  wenn  beide 
Curven  einander  congruent  angenommen  würden.  Ebenso  ist  die  Beziehung 
^  =  «0?,  unter  n  eine  Constante  verstanden,  auch  die  allgemeine  Bedingung, 
an  welche  die  Adjustirbarkeit  des  Regulators  für  eine  andere  Geschwindig- 


Digitized  by  VjOOQIC 


448  CENTBIPUüALllBGüLATORKN  Ml-T  LBITCURVEN.  §.   117. 

keit  CO  durch  Aenderung  von  Q  geknüpft  ist,  wie  Gl.  (3)  anmittelbar 
erkennen  lässt.  Endlich  ist  auch  nur  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Energie  des  Regulators  für  alle  seine  Configurationen  gleich  gross  gemäss 
§.114,  Gl.  (7);  denn  aus  tgß  =  ntga  folgt 

dx:=näx^     X'=  nx  -\-  Conti.  =  nx^ 
da  a;  =  0  und  a?'=  0  entsprechende  Werthe  sind.  — 

Um  diesem  Garnett'schen  Regulator  seine  vollständige  Astasie  zu 
nehmen,  kann  man  entweder  die  Parabel  AL  durch  den  Bogen  einer  Ellipse 
ersetzen,  deren  in  ^X  liegende  grosse  Hauptaxe  sehr  lang  ist,  oder  die 
Gerade  All  durch  einen  schwach  gekrümmten  Kreisbogen.   Sind  im  ersteo 

Falle  a  und  h  die  Halbaxen  der  Ellipse,  so  ist  mit  i>=   -  ihre  Scheitel- 

// 
gleichnng: 

Daraus  folgt  gdg==p[l j  dx 

und  da  nach  Gl.  (1)  mit  x  =  0  auch 

G^   ydy  =  (a+  \Q)dx 
ist,  ergiebt  sich: 

folglich  w  wachsend  mit  a?,  aber  beliebig  wenig,  wenn  nur  a  hinlänglich 
gross  gewählt  wird.    Die  Einsetzung  gegebener  zusammengehöriger  Grenz- 
werthe  von  oi  und  x  liefert  nach  (6)  zwei  Gleichungen  zur  Bestimmung  der 
Constanten  a  und  jt>,  wodurch  die  Ellipse  bestimmt  ist. 
Würde  andererseits  ÄL  als  Parabel: 

J!L'  aber  als  Bogen  eines  Kreises  zum  Radius  h  angenommen,  dessen 
Mittelpunkt  in  XX'  liegt,  gemäss  der  Scheitelgleichung; 

y^rrr-^  hx —  X^^ 

SO  Würde  aus  den  entsprechenden  Differentialgleichungen: 

ydy^=pdx     und     ydy  =  (b — x)dx 
mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1)  folgen: 

ff         \       '    2     J  p^  '2b  —  X 
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also  m  wachsend  mit  ^,  während  jetzt  h  und  p  durch  die  gegebenen  Grenz- 
werthe  von  co  und  y  zu  bestimmen  wären. 

2.  Die  Bestimmung  der  Curve  A'L\  Fig.  117,  bei  Annahme  von  AL 
als  Kreisbogen  und  zwar  als  Bogen  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  in 
der  Axe  XX'  liegt,  ist  gemäss  der  Forderung  co=zCon»L  von  Werner 
bei  seinem  astatischen  Expansionsregulator*  ausgefühii;  worden.  Dabei 
sind  die  Kugeln  in  der  gewöhnlichen  Weise  des  Watt*schen  Regulators 
aufgehängt,  und  zwar  so,  dass  die  Axe  der  Regulatorwelle  von  der  gemein- 
samen Aufhängungsaxe  (entsprechend  C76\  =  2c  =  0  in  Fig.  112)  ge- 
schnitten wird.  Die.  nach  der  Curve  J!L'  gekrümmte  Schleife  geht  durch 
einen  verticalen  Schlitz  jeder  Kugel  hindurch  und  ist  mit  ihr  gepaart 
durch  einen  horizontalen  Bolzen,  der  mittels  einer  kleinen  um  ihn  dreh- 
baren Rolle  in  dem  betreffenden  curvenförmigen  Schlitz  der  Schleife  geführt 
wird.  Letztere  trägt  als  Hülse  einen  Körper,  der  in  Folge  eigenthümlich 
gestalteter  diametral  gegenüber  liegender  Hervorragungen,  die  nach  unten 
zu  einen  kleiner  werdenden  Theil  des  Umfanges  einnehmen,  durch  seine 
Höhenlage  die  Eröffnungsdauer  des  Expansionsventils  einer  Dampfinaschine 
bestimmt  in  def  Weise,  dass,  je  mehr  mit  dem  Auseinandergehen  der  Kugeln 
die  Curveuschlcife  mit  dem  Hülsenkörper  in  die  Höhe  geht,  desto  mehr 
der  Füllungsgrad  der  Dampfmaschine  verkleinert  wird.  Indem  dieser 
Uülsenkörper  nur  kraftschlüssig  (durch  Federkraft)  mit  dem  Stellzeuge 
gepaart  ist,  um  seine  relative  Lagenäuderung  gegen  dasselbe  in  ent- 
sprechender Weise  zu  ermöglichen,  ist  der  Regulator  bei  seiner  hier  in 
Rede  stehenden  Anordnung  indirect  wirkend  von  besonderer  Art,  nämlich 
so,  dass  gleichwohl  seine  Configuration  zwischen  weiten  Grenzen  veränder- 
lich ist. 

Die  Gleichung  der  Schleifencurve  J!L'  wird  unmittelbar  in  obiger 
Gl.  (3)  erhalten,  indem  darin  für  x  die  der  Ordinate  y  entsprechende  vom 
Scheitel  A  aus  gerechnete  Abscisse  des  gegebenen  Kreisbogens  AL  gesetzt 
wird.  Indem  aber  jetzt  x  und  x  ein  veränderliches  Yerhältniss  haben,  geht 
dem  Regulator  die  Adjustirbarkeit  durch  Aenderung  von  Q  ab,  sowie  auch 
die  Unabhängigkeit  seiner  Energie  E  von  der  augenblicklichen  Configuration. 
Was  den  Werth  von  E  betrifft,  so  ist  allgemein  nach  Gl.  (2): 


tga 


9  tga         J 
und  somit  nach  §.  114,  Gl.  (7)  mit  /=/?: 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1ÖG8,  S.  489. 
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^'=—r  -  +  Q=     ,   — 

fftga  yio^ 

und  folglich  hier,  wenn  a  den  Radius  des  Kreisbogens  AL  bedeutet,  wegen 
y  =  asinu: 

E=  «---- .»,.. 

1-       / 

a  CO  "COS  a 

Um  dem  Gleichgewichte  dieses  Regulators  einen  beliebigen  Grad  von 
Stabilität  zu  verleihen,  werde  die  Gleichung  (3)  der  Schleifencune  A'L' 
zwar  hinsichtlich  ihrer  allgemeinen  Form: 

y-  ^=  2px  -\-  2qx 
beibehalten,  jedoch  mit  dem   Vorbehalte  anderweitiger  Bestimmung   von 
p  und  q.    Indem  dann  aus  der  Gleichung  des  Kreisbogens  AL-. 

y^=  2ax  —  X" 
durch  Differentiation  folgt: 

{n  —  x)dx  =  ydy 

und  damit  aus  obiger  Gleichung  von  ÄL'i 

qdx  =  ydy  —  pdx  =  {l-—    )yäy, 

\         a  —  x/ 

ergiebt  sich  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  von  dx  und  dx'  in  GL  ri  i: 

^g         \     ^  2     J  n  —  x^  2      ^q        qa  —  xJ 

Q     (j  q^\Q^  qJ  a  —  x  . 

Durch  Einsetzung  zusammengehöriger  gegebener  Grenzwerthe  von  o  und~ 
von  X  bezw.  a — x=aoo8a  erhält  man  hieraus  zwei  Bestimmungsgleichongen 
von  p  und  q.    Natürlich  ergiebt  sich  dann  die  Grösse 

die  für  den  astatischen  Regulator  =  Null  ist,  hier  positiv,  so  dass  beständig 
CO  mit  X  oder  er  wächst,  d.  h.  die  Gleichgewichtslagen  des  Regulators  durch- 
weg stabil  sind. 

Uebrigens  werden  dergleichen  Regnlatoren  mit  Curvenschleifen  stets 
nur  ausnahmsweise  Anwendung  zu  gewärtigen  haben,  wenn  es  sich  zeigt, 
dass  der  durch  sie  erstrebte  Zweck  in  genügender  Weise  auch  durch  solche 
Constructionen  erreicht  werden  kann,  deren  kinematische  Ketten  nur  mit 
Hülfe  von  Umschlusspaaren  gebildet  sind. 
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§.  118.    Watt'seher  Regulator  mit  variabler  Httlsenbelastuii^. 

Ebenso  wie  darch  Aenderung  der  Hülsenbelastung  Q  der  Watt'sche 
Regulator  verschiedenen  Normalgeschwindigkeiten  co  angepasst  werden  kann, 
so  kann  auch  die  Veränderlichkeit  von  co  dadurch  in  engere  Grenzen  ein- 
geschlossen und  somit  der  Ungleichförmigkeitsgrad  verkleinert  werden, 
dass  diese  Belastung  Q  in  entsprechender  Weise  selbstthätig  veränderlich 
gemacht  wird.  Insbesondere  bei  rhombischer  Anordnung  des  Regu- 
lators, für  welche  die  Gleichung^  (4)  in  §.  114  gilt,  müsste  Q  ab-  oder 
zunehmen,  wenn  bei  Aufwärts-  oder  Abwärtsbewegung  der  Hülse  auch  h 
ab-  oder  zunimmt.  Nach  der  Grossmann'schen  Anordnung  des  Watt'schen 
Regulators  soll  zu  dem  Ende  der  Hebel  des  Stellzeuges,  der  mit  seinem 
gabelförmigen  Ende  die  Halsnuth  der  Hülse  umgreift,  ausserhalb  seiner 
Drehungsaxe  so  belastet  werden,  dass  er  einen  mit  sinkender  Hülse  zu- 
nehmenden abwärts  gerichteten  Druck  auf  dieselbe  ausübt,  oder  vielmehr 
es  soll,  damit  dieser  Druck  absolut  genommen  möglichst  klein  bleiben  kann, 
derselbe  bei  mittlerer  Höhenlage  der  Hülse  =:NuU,  bei  ihrer  höchsten 
Lage  aber  aufwärts  gerichtet  und  ebenso  gross  =AQ  sein  wie  der  ab- 
wärts gerichtete  Druck  bei  tiefster  Hülsenlage.  Es  ist  dann  leicht,  die 
Grösse  JQ  so  zu  bestimmen,  dass  co  bei  mittlerem  Gleichgewichtszustande 
zwischen  gegebenen  Grenzen  co'  und  <d\  entsprechend  den  Grenzwerthen 
h'  und  A"  von  /*,  bezw.  a  und  a"  von  a,  veränderlich  sei. 

Wenn  nämlich  jetzt  mit  Q  nur  der  constante  Theil  der  Hülsen- 
belastung bezeichnet  wird,  herrührend  von  dem  Eigengewichte  der  Hülse 
und  einem  unmittelbar  mit  ihr  verbundenen  Belastungsgewichte,  so  ent- 
sprechen jener  Forderung  nach  §.  114,  Gl.  (4),  die  Gleichungen: 


^ff(..^  Q  +  ^Q\ 


CO 


G 


und  folgt  daraus 


a  h   /  ca   ;2 ^ 

7  ~  7  "   l  "   /       / 

a 
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Dabei  ergiebt  sich,  wenn  ä  gegeben  ist,  aus  GL  (9)  in  §.114: 

OJ  o 

eö"  — 2-()'     ^—  /r\2  —  dJ *■ 

Wird  z.  B.  «  =  45®,  «"=25®  und  e  =  0  angenommen,  so  dass  nach 
§.114  bei  constanter  Hflisenbelastung  cf  =  0,124  wäre,  und  soll  dieser 
Werth  von  d  durch  das  hier  in  Rede  stejiende  Ilülfsmittel  auf  0,04  roducirt 
werden,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (2): 

7=         ,,-^-   1=0,845 
cofta    \2  —  0/ 

und  damit  nach  Gl.  (1): 

/|Q=(),084(-6^+  qV 

Damit  dieser  Druck  AQ  auf  die  Hülse  bei  ihrer  höchsten  Lage  auf- 
wärts, bei  der  tiefsten  abwärts  ausgeübt  werde,  ist  der  betreffende  Hebel 
des  Stellzcuges  so  anzuordnen,  dass  bei  mittlerer  Höhenlage  der  Hülse  seiu 
die  letztere  angreifender  Arm,  dessen  Länge  =q  sei,  horizontal  ist,  sein 
Schwerpunkt  aber  in  einer  gewissen  Höhe  p  vertical  über  der  Drehangs- 
axe  des  Hebels  liegt.  Ist  dann  P  das  Gewicht  dieses  Hebels  sammt  Bc^ 
lastung  und  (f  sein  jedenfalls  sehr  kleiner  Ausschlagwinkel  von  der  raittleren 
Lage  nach  jeder  Seite,  so  ist  die  erforderliche  Grösse  von  Fi 

,, JQ.qeosff 

p  sm  (f 

1  ft 

Ist  aber  «  die  Hublänge  der  Hülse,  so  ist  sin  (f  =r  -      ,  während  ro«  y*  =  1 

2  q    ^ 

gesetzt  werden  kann,  also 

P=2  ^    AQ ::]. 

pH 

Für  obiges  Beispiel  wäre  nach  §.114: 

«  =  0,4rt     und  somit     P=b     -  AQ, 

pa 

Die  Adjustirbarkeit  für  verschiedene  Normalgeschwindigkeiten  cd  durch 
Aenderuug  von  Q  kann  bei  dieser  Grossmann' sehen  Einrichtung  dem 
Watt*6chen  Regulator  dadurch  erhalten  werden,  dass  das  Bolastungsgewicht 
des  Stellhebels  verschiebbar  gemacht  wird,  um  dadurch  den  Schwerpunkts- 
abstand p  von  der  Axe  gemäss  Gl.  (3)  in  demselben  Verhältnisse  zu  ftudern 
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wie  AQ  gemäss  Gl.  (1)  durch  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  von  Q 
gelindert  wird.  Indessen  ist  es  ein  Uebelstand,  dass  hier  nur  bei  mittlerer 
Höhenlage  der  Hülse  ein  freies  und  reibungsloses  Spiel  derselben  in  der 
Gabel  des  Stellhebels  möglich  ist,  sowie  auch  die  passende  Anordnung 
dieses  Hebels  gewisse  nicht  immer  vorhandene  räumliche  Verhältnisse 
voraussetzt.  Nach  wie  vor  sind  deshalb  die  Bestrebungen  darauf  gerichtet 
worden,  den  vorgesetzten  Zweck  angemessener  Verkleinerung  desUngleich- 
förmigkeitsgrades  ohne  die  genannten  Mängel  der  Grossmann'schen  Ein- 
richtung und  doch  ohne  Verlust  der  guten  Eigenschaften  des,  besonders 
von  Pröll  in  möglichster  Gedrungenheit  und  Formvollendung  (Fig.  116) 
ausgefahrten,  Watt'schen  Regulators  durch  anderweitige,  mehr  principiellc 
Modificationen  desselben  zu  erreichen.  Namentlich  sind  in  dieser  Hinsicht 
hervorzuheben  und  sollen  im  Folgenden  näher  besprochen  werden:  der 
sogenannte  Cosinus-Regulator  von  Grusen  und  der  Regulator  von 
Buss.  Bei  beiden  ist  ausser  grösstmöglicher  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
zugleich  die  äusserste  Gedrungenheit  der  Form,  d.  h.  grosse  Masse  und 
entsprechend  grosse  Energie  in  möglichst  kleinem  Räume  dadurch  erzielt 
worden,  dass  die  dem  Mechanismus  des  Watt'schen  Regulators  zu  Gruride 
liegende  (bei  rhombischer  Anordnung  sowie  beim  Pröirschen  Regulator 
gleichschenklige)  Schubkurbelketto  wenigstens  im  Princip  durch  eine  recht- 
winklige Kreuzschieberkette  (§.  42)  ersetzt  wurde.  Dieselbe  ist  beim 
G ru so n* sehen  Regulator  als  Kreuzschiebermechanismus,  bei  dem  Regulator 
von  Buss  als  Krenzschieberknrbel  verwendet,  insofern  dort  die  relativ 
festgestellte  Regulatorwelle,  hier  die  bewegliche  Hülse  als  Kreuzschieber, 
nämlich  als  das  Glied  der  Kette  erscheint,  das  mit  den  beiderseits  benach- 
barten Gliedern  durch  Prismenpaare  mit  rechtwinklig  <  gekreuzten  Schub- 
richtungen gepaart  ist  oder  wenigstens  im  Princip  ohne  wesentliche 
Acndemng  der  Eigenschaften  des  Regulators  gepaart  sein  könnte.  Obschon 
der  Regulator  von  Buss  der  ältere  ist,  mag  doch  der  Cosinus- Regulator 
zuerst  besprochen  werden,  da  bei  ihm  das  beiden  zu  Grunde  liegende 
Princip  auf  einfachere  und  mehr  übersichtliche  Weise  zur  Ausführung 
benutzt  worden  ist. 

§.  119.    CoBlnas- Regulator.* 

Die  Hülse  ist  als  eine  mit  der  Regulatorwelle  AJ,  Fig.  118,  pris- 
matisch gepaarte  Hohlkugel  gestaltet,  in  deren  Höhlung  die  zwei  Centri- 
fugalpendel  für  alle  Lagen  innerhalb  je  eines  Schwingungswinkels  von  40 

•  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  97. 
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§.  119. 


Fig.  118. 


bis  öO^  eben  Platz  finden.  Jedes  dieser  einander  diametral  gegenüber 
liegenden  Pendel,  von  denen  die  Figur  nur  eines  und  zwar  nahe  (fer  oberen 
Grenzlage  schematisch  darstellt,  ist  mit  langer  Nabe  C  um  einen  durdi  die 

hohlkugelförmige  Hülse  gesteckten  hori- 
zontalen Stahlstift  drehbar  und  besteht 
hauptsächlich  aus  zwei  Massen,  der  Kugel 
iT,  deren  Arm  einen  Schlitz  der  Hfilsen- 
wand  durchdringt,  und  der  ganz  im 
Inneren  der  Hülse  bleibenden  Masse  J^; 
während  dabei  der  die  Kugel  K  tragende 
Arm  von  der  Mitte  der  langen  Nabe  C 
abgezweigt  ist,  so  dass  der  Kngelmittel- 
punkt  in  einer  durch  ÄÄ  gehenden,  zur 
Axe  C  senkrechten  Ebene  beweglich  ist 
geht  der  kurze  Arm,  der  die  Masse  M 
mit  der  Nabe  C  verbindet,  von  einem 
Ende  der  letzteren  aus,  und  hat  jene 
Masse  M  eine  derartig  abgeflachte  Form, 
dass  sie  bei  den  Schwingungen  des  Pen- 
dels au  der  Regulatorwelle  ÄÄ  vorbei- 
gehen kann,  die  des  einen  Pendels  au  der  einen,  die  des  andern  an  der 
gegenüber  liegenden  Seite  dieser  Welle.  Endlich  trägt  jedes  der  beiden 
Centrifugalpendel  einen  Zapfen  B^  dessen  Axe  mit  der  Schwingangsaxe  (' 
parallel  ist,  übrigens  nicht  nach  Fig.  118  vermittels  eines  dritten  von  der 
Nabe  C  ausgehenden  besonderen  Armes  CB^  sondern  vermittels  eines  seit- 
lichen Fortsatzes  der  Masse  M,  Um  diese  Zapfen  B  sind  Frictionsrollen 
drehbar,  mit  denen  sich  die  Pendel  auf  eine  längliche  horizontale  ebene 
Platte  D  stützen,  die  an  der  Regulatorwelle  befestigt  ist  und  zwischen  den 
einander  zugekehrten  verticalen  Begrenzungsebenen  der  Massen  M  mit 
etwas  Spielraum  Platz  findet.  Wenn  nun  bei  wachsender  Winkelgeschwin- 
digkeit CO  die  Centrifugalpendel  sich  in  solchem  Sinne  drehen,  dass  ihre 
Schwerpunkte  <S  sich  von  ÄÄ  entfernen,  so  ist  damit  wegen  der  Stützung 
der  Frictionsrollen  gegen  die  Platte  7)  nothwendig  eine  Hebung  der  Pendel- 
axen C  und  somit  auch  der  Hülse  verbunden,  deren  Hub  dabei  nach  oben 
durch  die  Platte  .Z>,  nach  unten  durch  einen  Stellring  auf  der  Regnlator- 
wello  begrenzt  wird.  Auch  ist  ersichtlich,  dass  die  relative  Beweglichkeit 
der  Hülse  und  jedes  Pendels  gegen  die  Regnlatorwclle  unverändert  bliebe, 
wenn  das  nur  zu  möglichstem  Ausschlüsse  von  Reibung  hier  benutzte,  aus 
der  Platte  D  und   einer  Frictionsrolle  bestehende  kraftscblüssige  höhere 
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Elementenpaar  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wttrde,  dessen  Schubrichtuug 
rechtwinklig  sowohl  gegen  die  Drehkörperpaaraxen  B  und  C,  wie  auch 
gegen  die  Axe  ÄA  gerichtet  ist.  Der  Mechanismus  stellt  sich  dann  als  ein 
Kreuzschiebermechanismns  (§.  42)  dar,  und  ergeben  sich  die/elativen  Bahnen 
aller  Punkte  der  Centrifugalpendel  gegen  die  Regulatorwelle  als  Ellipsen. 

Wenn  in  der  Ebene  von  Fig.  118,  d.  i.  in  der  durch  die  Axe  ÄA 
gehenden  und  zu  den  Pendelaxen  C  senkrechten  Ebene  die  Coordinaten- 
axen  CX  und  CY  so  angenommen  werden,  wie  die  Figur  erkennen  lässt, 
nämlich  CX  parallel  AA  und  positiv  nach  unten,  CY  senkrecht  dazu  und 
positiv  nach  aussen,  wenn  ferner  mit  a  der  Winkel  bezeichnet  wird,  den 
die  durch  den  Schwerpunkt  S  eines  Pendels  und  durch  seine  Aufhängungs- 
axe  C  gehende  Ebene  mit  der  Axe  CX  bildet,  positiv  gesetzt  im  Sinne  X  F, 
so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  dem  mittleren  Gleichgewichtszustande 
entsprechende  Beziehung  zwischen  a  und  m,  Sie  wird  erhalten  in  der 
Gleichung,  wodurch  die  Momentensumme  aller  auf  das  Centrifugalpendel 
wirkenden  Kräfte  für  die  Axe  C  desselben  =  Null  gesetzt  wird.  Diese 
Kräfte  sind  die  Centrif ugalkräfte  der  Massenelemente,  die  im  Schwerpunkte  S 
angreifend  zu  denkende  Schwerkraft  =  O  des  Pendels  und  der  in  B  an- 
greifende Reactionsdruck  der  Platte  i),  der  vertical  aufwärts  gerichtet  und 
z=:^G-\-  JI  ist,  wenn  H  die  Hälfte  des  Hülsengewichtes  bedeutet. 

Bei  der  eigenthttmlichen  Form  des  Pendels  kann  die  Momentensummc 
=  M  der  Centrifugalkräfte  hier  nicht  so  einfach  wie  beim  Watt'schen  Re- 
gulator gefunden  werden,  bei  dem  dazu  als  Masse  nur  die  in  ihrem  Mittel- 
punkte concentrirt  gedachte  Kugelmasse  berücksichtigt  zu  werden  brauchte, 
höchstens  mit  kleiner  Correction  hinsichtlich  des  untergeordneten  Einflusses 
der  Stangenmassen.  Ist  vielmehr  hier  d7n  ein  Massenelement  des  Pendels 
im  augenblicklichen  Abstände  r  von  AA^  so  kann  seine  radial  auswärts  ge- 
richtete Centrifugalkraft  =a>^rdm  zunächst  in  zwei  Componenten  zerlogt 
werden,  von  denen  die  eine  normal  zur  Ebene  XF,  die  andere  nach  der 
Axe  CY  gerichtet  ist.  Erstero  ist  ohne  Einfluss  auf  das  Moment  i/,  wäh- 
rend letztere  =(o^{c-\-y)dm  ist  und  das  Moment 

(O' Jc  (c -\- y)  d  M 
für  die  Axe  C  hat,  wenn  c  den  kürzesten  Abstand  dieser  Axe  von  AA  be- 
deutet und  wenn  a?,  y  die  Coordinaten  des  Punktes  sind,  in  welchem  sich 
das  Massenelement  d^n  bezw.  ein  Punkt  desselben  auf  die  Ebene  XY  pro- 
jicirt    Hiemach  ist 

M  =  oj^fx  (c  -f-  y)  dm  =  0)^  {cfxdm  -{-fxydm) 

z=iV)^{c  -  a  cos  a  -\-  j  xydm  j , 
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unter  a  den  Abstand  des  Schwerpunktes  <S  von  der  Axe  C  verstanden.  Kan 
besteht  aber  die  Eigenthümlichkeit  des  Gruson'schen  Pendels,  derentwegen 
es  als  Cosinus-Pendel,  der  Regulator  selbst  als  Cosinus-Regulator  bezeichnet 
wird,  darin,  dass  bei  ihm  für  alle  Lagen 
J:=zfxydm  =  0 

und  somit  Jf=—    Gaceosa [i\ 

9 

also  bei  gegebener  Winkelgeschwindigkeit  co  dem  Cosinus  des  Ausschlag- 
winkels a  proportional  ist.  Wie  in  der  That  die  Massenvertheilung  des 
Pendels  so  gewählt  werden  kann,  dass  das  Integral  /beständig  =0  isU 
ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Es  seien  §,  /y  die  unveränderlichen  Coordinaten  des  Masscnelcmentes  rfw 
für  zwei  beliebige  rechtwinklige  Coordinaten axen  von  einerlei  Ebene  Xi'Y 
und  Ursprung  C  mit  den  Axen  CX,  C  F,  aber  von  fester  Lage  im  Pendii 
und  CS  sei  (p  der  Winkel,  um  welchen  diese  Axen  gegen  CX  und  CT  im 
Sinne  XY  bei  irgend  einer  Lage  des  Pendels  gedreht  sind.    Dann  ist 

.r  =  g  ooa  (p  —  fj  8in(f,\     y  =  g  *'^*  V-  ~\~V  ^^*  ^ 
xy  =  (§*  —  /y*)  wi  (pco8<p  -{-  §1]  {co8^  (p  -  -  sin^(p) 

folglich  j—'J^^f.  (f^Hm  —fr)*dm)  +  eot  -itpf^ridm 

unabhängig  vom  Winkel  9),  d.  h.  bei  jeder  Lage  des  Pendels  =  Null,  wenn 
zugleich 

fs^dm—ffi^dm  =  0     und     f^fidm  =  0 r> 

ist.  Dass  diesen  Bedingungen  stets  und  zwar  auf  unendlich  maunigfacht' 
Weise  durch  passende  Massenvertheilung  des  Pendels  genügt  werden  kann, 
ist  einleuchtend.  Ilätto  sich^  etwa  nach  vorläufiger  Annahme  seiner  Gestalt 
und  Masse  ergeben: 

f^^dm  — fri^dm  =  A     und    fsr/dm  =  J?, 

so  wäre  eine  weitere  Masse  m  von  solcher  Grösse  und  Lage  hinzuzufügen, 
dass  für  sie 

fs'dm  — ftj^dm  =  —  A     und    /^fjdm  -^  —  B 
ist,  und  wenn  dazu  behufs  einer  ersten  Annäherung  die  Masse  m  als  mate- 
rieller  Punkt  mit  den  Coordinaten  §,  rj  so  bestimmt  wird,  dass 

^P  —  fl^)M=^  —  A     und     g^w=  —  B 
ist  was  immer  noch  auf  unendlich  mannigfache  Weise  geschehen  kann,  so 
werden,  wenn  auch  thatsächlich  nur  der  Schwerpunkt  dieser  zusätzlichen 
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Masse  in  den  so  bestimmten  Punkt  g,  ri  oder  einen  ihm  nahe  kommenden 
Punkt  gelegt  wird,  doch  für  die  jetzige  Gesammtmasse  die  oben  mit  J  und 
B  bezeichneten  Grössen  schon  weniger  ton  Nnll  verschieden  sein,  und 
können  sie  auf  dieselbe  Weise  durch  wiederholte  Hinzufügung  einer  Er- 
gänznngsmasse  der  Null  noch  näher  gebracht  werden  u.  s.  f. 

Durch  ein  aus  nur  zwei  materiellen  Punkten  bestehendes  Pendel  würde 
den  Bedingungen  (2)  Genüge  geleistet,  wenn  die  Massen  und  Coordinaten 
dieser  Punkte  (w*j,  g^,  t^j  für  den  ersten,  m^,  gg,  rj^  für  den  zweiten)  .so 
bestimmt  würden,  dass 

ist.  An  diesen  idealen  Fall  schliesst  sich  das  Gruson'sche  Pendel  insofern 
an,  als  die  durch  die  Axe  C  gehenden  Schwerpunktsebenen  seiner  Haupt- 
massen JT  und  M  (Fig.  118)  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet 
und  die  Trägheitsmomente  dieser  Massen  für  die  Axe  C  nahe  gleich  gross 
sind,  vorbehaltlich  der  Correction,  die  nach  solcher  vorläufigen  Annahme  den 
vorstehenden  Bemerkungen  zufolge  mit  Berücksichtigung  zugleich  der  unter- 
geordneten Massenbestandtheile  auszuführen  ist. 

Wenn  nun  die  Entfernung  der  Axen  -ö,  C,  Fig.  118,  mit  J  und  der 
Winkel  BCS  mit  ß  bezeichnet  wird,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1)  die 
dem  mittleren  Gleichgewichtszustände  entsprechende  Momcntengleichung: 

-  -  Gaccos a=  Ga sin a'\-{G-\-  11) h 8tn(ß  —  a)     (3) 

ff 

z=\Ga  —  (G  -\-H)kcosß\ sin  a  +  [G  +7/j b sin  fi cos a 

-  Gac  =  (G  +  If)h  sin  ß  -\-\Ga  —  {G  +  II)h  COS  ß\tga (4). 

ff 

Wäre  Ga  —  (G  +  H)  bcosß  =  0,     also     cos  ß  =  ^  ^  .  .  (5), 

Cr  -\~  JI  0 

80  Wäre  hiernach  oj  unabhängig  von  «,  d.  h.  der  Regulator  astatisch.  Um 
ihn  etwas  statisch,  d.  h.  um  zu  machen,  dass  co  mit  wachsendem  Ausschlag- 
winkel etwas  zunimmt,  muss  nach  Gl.  (4) 

Ga  —  {G-\-  H)  h  cos ß  etwas  >  0, 
somit  ß  etwas  grösser,  als  der  durch  Gl.  (5)  bestimmte  Grenzwerth  gemacht 
werden.  Behufe  Regulirung  des  Winkels  ß  ist  bei  dem  Gruson'schen  Re- 
gulator die  Einrichtung  getroffen,  dass  der  Zapfen  B  der  Frictionsrolle  im 
Sinne  normal  zur  Richtung  CB  etwas  versetzt  werden  kann,  wodurch  dem 
Regulator  bis  zu  einem  gewissen  Betrage  jeder  beliebige  Stabilitätsgrad  zu 
ertheilen  ist.  Diese  Regulirung  der  Stabilität  ist  dann  am  feinsten,  wenn, 
um  tga  innerhalb  des  angenommenen  Schwingungswinkels  ==a' — a"  des 
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Pendels  möglichst  wenig  veränderlich  zu  erhalten,  die  Anordnung  so  ge- 
troffen wird,  das8  a"=  —  «'und  somit  in  der  Mittellage  «  =  0  ist.  Zu- 
gleich wird  dadurch  die  gesammte  Yerschiehung  der  Hülse  bei  gegebener 
Grösse  von  d —  «"  so  gross  wie  möglich. 

Was  den  Unempfindlichkeitsgrad  £  oder  die  Energie  E  betrifft,  so 
seien  wieder  <o^  und  (o^  die  Werthe,  bis  zu  welchen  a>  zu-  oder  abnehmen 
muss,  um  eine  Bewegung  der  Hülse  auf-  oder  abwärts  entgegen  dem  Wider- 
stände W  zur  Folge  zu  haben.    Dann  ist  nach  Gl.  (3): 

-  ^    Gac  cos  a  =  Gatsin  a'\-[G-\-ll-\--      )h  sin  (ß  —  a) 
ff  \  2  / 

-—  Gac  cos  a  =  Ga  «i«  «  +  (  ö^  +  ^^ —  «  )*  *''*  (/^  —  ^X 

woraus,  wenn,  wie  in  §.  113  und  §.  114  mit  sehr  kleinem  Fehler 

gesetzt  wird,  durch  Subtraction  folgt: 

2  hO)^ 

Gac  cos  a  =  Wh  sin  (ß  —  «) 


ff 

Gaccosa 


(O^ 


^=^  =  2/ 


t  b  sin  iß  —  «) 


oder  nach  61.  (3j: 


E 


=  2(e|-^f^-  +  ^+^) ,6. 

\     0  sm  {ß  —  «)  / 


Der  Mittclwerth  der  hiernach  etwas  variablen  Energie  ist  entsprechend 

E=2{G  +  H) 

=  dem  ganzen  Gewichte  aller  beweglichen  Theile.    Endlich  ist  der  Hülsen- 
schub: 

s  =  b  [cos  (ß  —  «')  —  cos  [ß  —  «")  I 

oder  mit  «"=  —  a: 

s  =  b\cos(ß  —  «')  —  cos  (ß  -\-  ic)]  =  2h  »in  ß  sin  a ' J  . 

Beispielsweise  ist  bei  einer  Ausführung  dieses  Regulators  angenommen 
worden: 

3 
//=  3  G     und     h=     a, 

womit  nach  Gl.  (5)  der  vollkommenen  Astasie  entsprechen  würde: 
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Wird  statt  dessen  ^  =  90"  gemacht,  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (3)  oder  (4): 

c 
und  daraus  mit  «'= — «"=20": 

or-y    6^0=1.062 
m 

-77—1 

d=2^,  =0,06 

sowie  endlich  der  Hülsenschub  nach  GL  (7): 

8=2h»in  «'=  0,6845  =  1,026ä. 

Die  Grösse  dieses  Hülsenschubes,  die  Vollkommenheit  der  Verwerthung 
aller  Massen  zur  Steigerung  der  Energie  und  die  Gedrungenheit  der  Form 
dieses  Regulators,  sowie  die  Leichtigkeit,  mit  welcher  sein  Ungleichförmig- 
keitsgrad  regulirbar  ist,  lassen  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.  Auch  würde 
es  keine  allzu  grosse  Schwierigkeit  haben,  ihn  ohne  Aenderung  seiner  Eigen- 
schaften für  verschiedene  Mittelwerthe  von  co,  also  nach  Gl.  (3)  mit  «  =  O 
fQr  verschiedene  Werthe  von 


Vü  G  +  JIh 


adjustirbar  zu  machen,  wenn  die  Einrichtung  getroffen  würde,  den  Abstand  c 
der  Pendelaxen  C  von  der  Axe  AÄ  zwischen  gewissen  Grenzen  ändern  zu 
können.  Ein  Uebelstand  ist  höchstens  mit  der  seitlichen  Lage  der  Massen  M 
ausserhalb  der  durch  AÄ  gehenden,  zu  den  Axen  C  senkrechten  Mittel- 
ebene  verbunden,  insofern  dadurch  nicht  unbeträchtliche  normal  gegen  diese 
Mittelebene  gerichtete  Centrifugalkräfte  veranlasst  werden,  die  trotz  der 
mit  Rücksicht  hierauf  vortheilhaften  Länge  der  Naben,  mit  denen  die  Pendel 
um  die  Stahlstifte  C  drehbar  sind,  doch  wesentlich  zur  Yergrösserung  der 
betreffenden  Reibung  und  Abnutzung  beitragen  werden.  Indessen  ist  dieser 
Umstand  nicht  nothwendig  mit  dem  Princip  des  Cosinus -Regulators,  son- 
dern nur  zufällig  mit  der  abänderungsfäbigen  hier,  gewählten  Pendelform 
verbunden. 
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120. 


§.  120.    Regulator  von  Buss.* 

Auch  bei  diesem  Regulator  bestehen  die  beweglichen  Theile  ausser 
der  Hülse  aus  zwei  eigenthümlich  geformten  Centrifugalpcndeln  und  au> 
zwei  Verbindungsgliedern,  die  aber,  während  sie  beim  Cosinus- Regulator 
(als  Frictionsrollen)  zur  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Rcgulatorwelle 
dienen,  hier  die  Verkettung  der  Pendel  mit  der  Hülse  vermitteln;  während 
dort  die  zur  Energie  nöthigc  Masse  hauptsächlich  der  hohlkagelformigen 

Hülse  zugctheilt  war,  ist  sie  hier 
fast  ausschliesslich  in  den  Pcndelo 
selbst  enthalten.  Zu  relativ  fester 
Lagerung  der  Drehungsaxen  (' 
dieser  massigen  Pendel  gegen  die 
Axe  Ä  der  Regulatorwelle  dient 
ein  auf  letzterer  bei  B,  Fig.  lll>, 
befestigter,  aus  vier  kreuzweise  nach 
unten  gebogenen  Armen  bestehen- 
der Pendclträger.  In  Fig.  110  ist 
derselbe  nur  zur  Hälfte  gezeichnet, 
und  zwar  ist  diese  Hälfte  vorzu- 
stellen als  zwei  in  der  Zeichnung 
sich  deckende  krumme  Anne  BV. 
von  denen  der  eine  sich  vor,  der 
andere  hinter  die  als  Zeichnungs- 
ebene angenommene  Mittelebene 
des  Regulators  erstreckt.  An 
seinem  unteren  Ende  trägt  jeder  dieser  Arme  einen  horizontalen  Zapfen, 
so  dass  die  Axen  beider  in  derselben  Geraden,  der  Drehungsaxo  C  des  in 
der  Figur  dargestellten  Pendels  liegen.  Letzteres  besteht  ähnlich  wie  beim 
Cosinus -Regulator  aus  zwei  Hauptmassen,  deren  durch  C  gehende  Schwer- 
punktsebenen auch  hier  nahe  rechtwinklig  gegen  einander  gerichtet  sind: 
aus  der  Kugel  K  und  der  Masse  if;  seine  übrigen,  gleichfalls  ziemlieh 
massigen  Bestandtheile  sind  die  Nabenarme  CD  mit  ihrer  Querverbindung 
bei  D  und  zwei  von  letzterer  ausgehende  krumme  Arme,  von  denen  der 
die  Kugel  K  tragende  in  der  Mittelebeno,  der  die  Masse  M  tragende  seit- 
lich abgezweigt  ist,  so  dass  er  an  der  Regulatorwelle  vorbeigehen  kann. 
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Die  Masse  M  selbst,  von  fassförmiger  Gestalt,  ist  aber  so  angebracht,  dass 
ihr  Schwerpunkt  ebenso  wie  der  Kngelmittelpankt  K  in  der  Mittelebene 
liegt  und  somit  ein  Genthfugalkräftepaar  auf  die  Axe  C  hier  nur  in  ge- 
ringem Maasse  von  dem  kurzen  Arme  JDM  herrühren  kann,  das  von  um  so 
geringerer  Bedeutung  ist,  als  die  zwei  coaxialen  Stahlzapfen  C  möglichst 
weit  aus  einander  gelegt  sind.  Indem  die  fassförmige  Masse  M  eine  solch« 
Länge  erhalten  hat,  dass  sie  zwischen  den  Nabenarmen  CD  des  anderen, 
in  Fig.  119  nicht  gezeichneten  Centrifugalpendels  gerade  Platz  findet,  ebenso 
wie  die  Masse  M  dieses  letzteren  Pendels,  deren  Arm  JDM  hinter  der 
Regulatorwelle  vorbeigeht,  zwischen  den  Armen  CD  der  Figur  mit  kleinem 
Spielräume  schwebend  zu  denken  ist,  und  indem  femer  jede  dieser  Massen 
geeignete  Aussparungen  erhalten  hat  für  die  Querverbindung  D  und  den 
Kugelarm  DK  des  anderen  Pendels,  ist  es  möglich  geworden,  beide  Pendel 
unter  sich  und  mit  dem  vierzinkigen  Pendelträger  so  zu  verschlingen,  dass 
ihnen  trotz  dieser  Massenanhäufung  in  kleinem  Räume  doch  eine  gewisse 
Beweglichkeit  blieb,  die  freilich  nicht  so  gross  ist  und  somit  auch  nicht 
einen  so  grossen  Hülsenschub  gestattet,  wie  es  beim  Cosinus-Regulator  der 
Fall  ist. 

Was  nun  das  Verbindungsglied  zwischen  einem  Centrifugalpendel  und 
der  Hülse  H  betrifft,  so  könnte  es  am  einfachsten  ein  Schieber  sein,  der, 
in  einer  prismatischen  Nuth  der  Hülse  rechtwinklig  gegen  die  Azen  Ä 
und  C  gleitend,  zugleich  um  einen  am  Arme  DM  sitzenden  Stift  E  dreh- 
bar wäre,  dessen  Axe  mit  der  Axe  C  parallel  ist;  der  Mechanismus  wäre 
dann  eine  rechtwinklige  Kreuzschieberkurbel  mit  dem  Gliede  CE  (dem 
Pendelj  als  Kurbel  und  der  Hülse  als  Kreuzschieber.  Statt  dessen  ist  beim 
Regulator  von  Buss  auf  dem  in  zwei  hochkantigen  flachen  Rippen  des 
krummen  Pendelarmes  DM  befestigten  Stahlstifte  E  ein  entsprechender 
etwas  kürzerer  Hohlcy linder  zugleich  drehbar  und  verschieblich,  entspre- 
chend der  Paarung  nicht  sowohl  durch  ein  Drehkörperpaar,  als  vielmehr 
durch  ein  Cylinderpaar,  und  es  bildet  dieser  Hohlcylinder  zugleich  den 
Kopf  einer  Schraube  F^  die  mit  verticaler  Axe  abwärts  in  ein  Mutter- 
gewinde der  somit  daran  hängenden  Hülse  H  eindringt,  während  endlich 
letztere  jetzt  mit  der  Regulatorwelle  nicht  prismatisch  (durch  Feder  und 
Nuth),  sondern  cylindrisch  gepaart  ist  behufs  Ermöglichung  einer  mit  der 
relativen  Gleitung  verbundenen  geringen  Drehung.  Die  Elementenpaare 
der  aus  den  vier  Gliedern  CE  (Pendel),  EF  (Schraube),  FA  (Hülse)  und 
äC  (Regulatorwelle  mit  Pendelträger)  bestehenden  kinematischen  Kette 
sind  also  1)  das  Drehkörperpaar  C,  2)  das  ihm  gegenüber  liegeude  Schrau- 
benpaar F  mit  rechtwinklig  gegen  C  geschränkter  Axe,  3)  und  4)  zwei 
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Cylinderpaare  E  und  A^  deren  Axen  beziehungsweise  mit  der  Drehkörpe^- 
paaraxe  C  und  der  Schraubenaxe  F  parallel  sind.  Denkt  man  sich  jedes 
dieser  Cylinderpaare  aufgelöst  in  ein  Drehkörperpaar  und  ein  Prismeni>aar. 
wodurch  je  ein  weiter  eingefügtes  Glied  mit  den  benachbarten  Gliedern 
gepaart  ist,  so  wird  ersichtlich,  dass  die  hier  vorliegende  kinematische 
Kette  entstanden  zu  denken  ist  aus  der  einen  der  beiden  in  §.  50  unter  &, 
4)  als  zwangläufig  nachgewiesenen  sechsgliedrigen  Schraubenketten,  und 
zwar  aus  derjenigen,  bei  welcher  die  Schraubenpaare  mit  unter  sich  par- 
allelen, gegen  die  der  anderen  geschränkten  Axen  zwei  Gruppen  von  je 
drei  benachbarten  Paaren  bilden.  Aus  dieser  Kette  entsteht  die  hier  in  Rede 
stehende  als  Specialfall  dadurch,  dass  von' den  drei  Schraubenpaaren  der 
einen  Gruppe  zwei  durch  Drehkörperpaare,  das  dritte  durch  ein  Prismen- 
paar, von  den  drei  Schraubenpaaren  der  anderen  Gruppe  aber  eines  durch 
ein  Drehkörperpaar,  ein  zweites  durch  ein  Prismenpaar  ersetzt  wird«  und 
dass  endlich  diese  sechsgliedrige  singulare  Schraubenkette  auf  eine  vier- 
gliedrige  reducirt  wird  durch  Vereinigung  je  eines  Prismenpaares  mit  einem 
benachbarten  Drehkörperpaarc,  dessen  Axc  seiner  Schubrichtung  parallel 
ist,  zu  einem  Cylinderpaare  unter  Beseitigung  des  zwischenliegenden  Gliedes. 
Diese  eigenthttmlich  complicirte  Beschaffenheit  der  kinematischen 
Kette  des  Buss' sehen  Regulators  ist  übrigens  auf  die  Eigenschaften  des- 
selben in  dynamischer  Hinsicht  nur  von  untergeordnetem  Einflüsse.  Analog 
wie  beim  Cosinus-Regulator  ist  die  mittlere  Gleichgewichtslage  eines  Pendels 
bedingt  durch  die  Centrifugal-  und  Schwerkräfte  seiner  Massenelemente 
und  durch  den  bei  E  angreifenden  Theil  des  Hülsengewichtes,  der  nur 
wenig  von  der  Hälfte  dieses  Gewichtes  verschieden  ist,  weil  durch  die 
geringe  Verdrehung  der  Schraube  F  gegen  das  Muttergewinde  der  Hülse 
eine  nur  kleine  Verschiedenheit  der  Verticalbewegung  dieser  letzteren  von 
derjenigen  des  Stiftes  E  bedingt  wird.  Auch  ist  nicht  zu  bestreiten  and 
wird  es  durch  bewährte  Ausführungen  bestätigt,  dass  die  Dimensionen  umi 
Massen  der  beiden  Pendel  so  gewählt  werden  können,  dass  dadurch  nicht 
nur  ein  gewünschter  Zusammenhang  zwischen  ihren  Ausschlagwinkeln  und 
der  Winkelgeschwindigkeit  oj  der  Regulatorwelle  erzielt,  sondern  auch  den 
Ansprüchen  der  Energie  und  der  praktischen  Anordnung  in  sehr  befrie- 
digender Weise  Genüge  geleistet  wird;  allein  es  ist  ein  Nachtheil  gegenüber 
dem  Cosinus-Regulator,  dass  jene  Wahl,  insoweit  wenigstens  Mittheilungen 
darüber  gemacht  worden  sind,  nicht  ebenso  wie  dort  auf  ein  einfaches  und 
durchsichtiges  Princip  zurückgeführt  erscheint,  in  Ermangelung  dessen 
solche  Wahl  lediglich  auf  weitläufigen  Proberechnungen  beruht,  von  einer 
Theorie  aber  kaum  die  Rede  sein  kann.   Auch  entbehrt  der  Regulator  von 
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Buss  des  Vorzuges  der  Adjustirbarkeit  fOr  verschiedene  Ungleichförmig- 
keitsgrade,  die  durch  Verstellung  des  Stiftes  E  (analog  derjenigen  des 
Zapfens  B  bei  Fig.  118)  schon  deshalb  hier  kaum  zu  erreichen  wäre,  weil 
das  an  demselben  angreifende  Hülsengewicht  hier  von  allzu  untergeordneter 
Bedeutung  für  das  Grleichgewicht  des  Pendels  i^t.  Als  weiterer  Nachtheil 
erscheint  der  geringere  Hülsenschub,  der  bei  gegebener  Grösse  der  von 
der  Hülse  zu  leistenden  Widerstandsarbeit  eine  entsprechend  grössere 
Intensität  dieses  Widerstandes  W  und  somit  einen  grösseren  Ungleich- 
formigkeitsgrad  t  zur  Folge  hat,  nicht  zu  gedenken  der  massigen  Pendel- 
träger, die  im  Gegensatze  zu  der  vollkommenen  Massenverwerthung  beim 
Gruson' sehen  Regulator  nichts  zur  Vergrösserung  der  Energie  beitragen. 
Ueberhaupt  dürfte  der  Cosinus -Regulator  sowohl  im  Princip,  wie  auch  in 
Bezug  auf  die  Gedrungenheit  seiner  Form  und  die  verhältnissmässige 
Leichtigkeit  seiner  Ausführung  als  die  bis  jetzt  vollkommenste  Gestaltung 
eines  Centrifugalregulators  zu  bezeichnen  sein. 


§.  121.    Centrifugalregulatoren  mit  Federkraft-  statt  Sehwerkraftwlrkung. 

Indem  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Centrifugalregulatoren 
eine  verticale  Regulatorwelle  voraussetzen,  sind  sie  im  Allgemeinen  nur 
bei  stationären,  d.  h.  bei  solchen  Maschinen  anwendbar,  deren'  Gestell  von 
unveränderlicher  Lage  gegen  die  Erde  ist.  In  anderen  Fällen ,  z.  6.  bei 
Schiffsdampfmaschinen,  müssen  die  Schwerkräfte  der  beweglichen  Glieder 
möglichst  vollständig  aufgehoben  werden,  da  ihre  Wirkung  mit  den  Lagen 
des  Maschinengestelles,  z.  B.  mit  den  Schwankungen  des  Schiffes,  sich  ändern 
würde.  Die  gewünschte  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  o> 
und  der  Configuration  des  Regulators  ist  dann  herbeizuführen  durch  das 
Gleichgewicht  zwischen  den  von  ersterer  abhängigen  Ccntrifugalkräften  mit 
einer  davon  unabhängigen  anderweitigen  Kraft,  als  welche  sich  hier  am 
einfachsten  der  Druck  einer  Feder  darbietet,  z.  B.  einer  Spiralfeder,  welche, 
die  Regulatorwelle  umgebend,  zwischen  einem  vorspringenden  Ringe  auf 
derselben  und  der  Hülse  eingefügt  ist. 

Der  solchem  Zwecke  dienende  Centrifugalregulator  von  Silver  z.  B. 
geht  aus  dem  Watt'schen  Regulator  mit  rhombischer  Anordnung  und  cen- 
traler Aufhängung  (entsprechend  «  =  5  und  <?  =  ^  =  0  in  Fig.  112)  dadurch 
hervor,  dass  nach  Fig.  120  die  Eugelstangen  über  ihre  gemeinsame  Auf- 
hängungsaxe  0  hinaus  um  je  ein  gleich  langes  Stück  0K'=  OJT  verlängert, 
an    den   Enden   mit  Kugeln  K'  von  gleicher  Masse  mit  den  Kugeln  K 
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Fig.  120. 


verseheu  uud  gleichzeitig  die  HOlBenstangeu  BIT^  sowie  die  Hülse  selbst 
möglichst   leicht  ausgeführt  werden.    Um  auch  die  Schwerkräfte  dieser 

letzteren  Thelle  unwirksam  zu  machen,  wäre 
nur  nöthig,  die  Kugeln  K  etwas  leichter  za 
halten,  als  die  Kugeln  K\  und  zwar  um  den 
Betrag  der  Summe  des  auf  den  Punkt  K  redu- 
cirten  Gewichtes  einer  Hülsenstange  und  halben 
Gewichtes  der  Hülse  selbst.  Diese  Reduction 
ist  zu  bewirken  durch  Multiplication  des  Ge- 
wichtes ==  B  der  Hülsenstange  bezw.  des  halben 

Gewichtes  =  -  ^  der  Hülse  mit  den  Verhält- 

nissen    der    gleichzeitigen    Bewegungen    der 
Schwerpunkte  dieser  Theile  und  des  Punktes 
K  im    Sinne    der   Regulatoraxe  -4.     Ist  also 
OB^=B]l  =  a  und  OK=^I^  so  ist  das  Gewicht  der  Kugel  K  um 

kleiner  zu  machen,  als  das  der  Kugel  K\  Bei  JE",  Fig.  120,  ist  der  Vor- 
sprung auf  der  Regulatorwelle  angedeutet,  gegen  welchen  die  Spiralfeder 
sich  stützt,  um  andererseits  auf  die  Hülse  einen  Druck  auszuüben,  der  deu 
Centrifugalkräfteu  der  Kugeln  und  der  Stangen  entgegenwirkt. 

Wie  derselbe  Zweck  durch  einen  Regulator  mit  nur  zwei  Kugeln  und 
entsprechend  kleinerer  Constructionshöhe  erreicht  werden  kann,  zeigt  Fig.  121. 
Wenn  dabei  OB  =  BJI=  BK^=a  ist,  bewegen  sich  bei  den  Configuration»- 

änderungen  des  Regulators  die  Kageiraittel- 
punkte  in  einer  durch  0  gehenden  zur  Axe 
A  senkrechten  Geraden,  und  liegt  der  Ge- 
sammtschwerpunkt  beständig  im  Punkte  O, 
falls  von  den  Schwerkräften  der  Stangen 
und  der  Hülse  zunächst  wieder  abgesehen 
wird.  Um  auch  ihnen  Rechnung  zu  tragen, 
kann  man  die  einerseits  bis  zur  Regulator- 
axe A^  andererseits  bis  zum  Kugelmittel- 
punkte gerechnete  Länge  der  Stange 

machen  und  dabei  x  so  wählen,  da«s,  wenn  das  Gewicht  einer  Kugel  ^=  G. 
einer  Stange  OB  ==  A^  einer  Stange  IIK=B  und  der  Hülse  =:iZ  gesetzt 
wird,  für  irgend  eine  Coniiguratiousänderung  des  Regulators  die  Summe 


Fig.  121. 
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der  Arbeiten  der  Schwerkräfte   O^  A,  B  und  —M=  Null  ist.    Dieser 
Forderung  entspricht  die  Gleichung: 

(\A  +  B)a+  ^J£'2a=Gx 
und  folgt  daraus: 

Ist  nun  bei  einem  solchen  Regulator  mit  vollständig  ausgeglichenen 
Schwerkräften: 

G  das  Gewicht  einer  Kugel  (Fig.  121)  oder  die  Summe  der  Gewichte 
heider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln  (Fig.  120), 

Q  der  Druck,  den  die  einerseits  gegen  den  Yorsprung  an  der  Regu* 
latorwelle  sich  stützende  Spiralfeder  andererseits  gegen  die  Httlse  ausübt, 

a  der  Winkel,  unter  dem  die  Stangen  gegen  die  Axe  der  Regulator- 
welle  geneigt  sind, 

09  die  Winkelgeschwindigkeit  der  letzteren,  während  a  und  /  die  im 
Vorhergehenden  angegebenen  Bedeutungen  haben,  so  ist  die  Bedingungs- 
gleichung  des  mittleren  Gleichgewichtszustandes,  welche  ausdrückt,  dass  die 
Summe  der  Arbeiten  der  Centrifugalkräfte  einer  Kugel  bezw.  eines  Kugel- 
paarea  und  des  halben  Federdruckes  auf  die  Hülse,  die  einer  unendlich 
kleinen  Configurationsänderung  des  Regulators  entsprechen,  =  Null  ist, 

coV »in  a  d  {Ist'n  a)  +   -Qd(2a  cos  a)  =  0 
ff  2 

—  cö*/*  sin  acos  a  —  Qa  sin  a  =  0 
ff 

€0^=z  -—  —     mit     h  =  lco8a (1). 

h  l  G 

Sind  c»!  und  a>g  die  Werthe  von  «?,  bei  denen  eine  Verschiebung  der 
Hülse  im  Sinne  gegen  0  hin  oder  im  umgekehrten  Sinne  entgegen  dem 
Widerstände  JV  eintritt,  so  ist 

,       g  a  Q  +  W  ^       g  a  Q -W 

''^=kl-G~^       "^    =Ä/        G— 
Daraus  folgt: 

und  somit  die  Energie: 

•  A^=^=  cö»  ^  ^  G=Q (2). 

h  g  n 
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Ist  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  ungespannte  Feder 
reicht,  und  Q^  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit  zusam- 
mengedrückt wird,  so  ist: 

Q=Q,{e  —  x) (3; 

mit  a:  =  2a  CO«  a  =  OH  (Fig.  120  und  Fig.  121),  und  weil  dann  auch 


,        ,  1  ^ 

h  =  lcosa  =  —      X 
2  a 


ist,  so  folgt  aus  (1)  und  (3): 


w«=2^ 


öl  ff*  e  — X 


:4. 


Durch  Aenderung  von  ^,  also  durch  Verstellung  des  Yorsprunges  E  (Fig.  120 
und  121)  auf  der  Rcgulatorwelle  ist  die  Adjustirung  fflr  verschiedene 
Normalgeschwindigkeiten  g)  zu  bewirken.  Uebrigens  lässt  die  Gleichung  (4) 
einen  in  so  hohem  Grade  statischen  Charakter,  nämlich  eine  so  grosse 
Veränderlichkeit  von  o?  mit  x  oder  a  erkennen,  dass  ein  Regulator  von 
solcher  Art  indirect  wirkend  angeordnet  werden  muss,  um  die  Einschliessung 
von  oü  in  enge  Grenzen  zu  ermöglichen. 


Fig. 


\: 


Kf 


K! 


z: 


5F 


V 


§.  122.    Indirect  wirkende  Regulatoren. 

Indirect  wirkende  Regulatoren,  die  nach  §.  105,  wie  z.  B.  die  im 
vorigen   Paragraph   besprochenen   Centrifngalrcgulatoren   mit  Federkraft 

oder  wie  der  gewöhnliche  Watt'sche  Reguhitor 
(Fig.  112)  in  höherem  Grade  statisch  sein  sollen, 
können  auf  mancherlei  Art  angeordnet  werden. 
Einige  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung  dienen. 
1.  Bei  einer  solchen  Anordnung,  die  nament- 
lich zur  Stellung  der  Schatze  eines  Wasserrades 
Anwendung   gefunden  hat,  ist  die  Regulator* 
welle  in  ihrem  unteren  Theile  röhrenförmig  ge- 
•     staltet  und  die  Hülse  in  zwei  Theile  7/*,  B" 
(Fig.  122)  zerlegt,   von  denen  der  obere   in 
üblicher  Weise  von  den  Uolsenstangen  des  Gen- 
trifugalregulators  getragen  wird.    Jeder  dieser 
beiden   Hülsentheile   ist   prismatisch   mit   der 
röhrenförmigen  Welle  gepaart,  indem  It  durch 
den  Keil  h\  It'  durch  den  Keil  h'\  von  welchen 
Keilen    jeder    durch    zwei    diametral    gegenüber    liegende    Längsschlitze 
der  Röhrenwand  hindurch  geht,  an  relativer  Drehung  um  die  Regulator- 


R 


r 
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welle  gehindert  wird;  zugleich  dienen  diese  Keile  dazu,  vermittels  der 
Stange  h'  h"  im  Inneren  der  Welle  die  Hülsentheile  ^,  B!'  zu  einem 
Ganzen  zn  vereinigen.  Zwischen  ihnen  befinden  sich  zwei  Kegelräder  jß', 
^\  die  mit  der  Welle  cylindrisch  gepaart  sind,  jedoch  von  ringförmigen 
Vorsprüngen  d^  a"  der  Welle  getragen  werden,  so  dass  jene  cylindrische 
Paarnng  thatsächlich  einer  solchen  durch  Drebkörperpaare  gleich  kommt; 
diese  Räder  ^,  B!'  sind  mit  einem  mittleren  Kegelrade  R  in  Eingriff, 
dessen  Axe  die  Axe  der  Regulatorwelle  rechtwinklig  schneidet.  An  den 
einander  zugekehrten  Flächen  sind  H*  und  jß',  H"  und  B!'  mit  Kuppelungs- 
zähnen versehen  der  Art,  dass  die  Regulatorwelle  bei  mittlerer  Höhenlage 
der  Hülse  weder  mit  S!  noch  mit  R"  gekoppelt  und  somit  R  sowie  das 
mit  R  verkettete  Stellzeug,  z.  B.  die  Schtttze  des  Wasserrades  in  Ruhe  ist, 
dass  aber,  jenachdem  die  Hülse  bei  zunehmender  Geschwindigkeit  der 
Maschine  etwas  herauf  oder  bei  abnehmender  Geschwindigkeit  etwas  her-» 
anter  geht,  entweder  R'  oder  R''  mit  der  Regulatorwelle  gekuppelt  und 
somit  ^urch  diese  das  Rad  R  sammt  dem  Stellzeuge  im  einen  oder  anderen 
Sinne  bewegt  wird.  Das  Getriebe,  durch  welches  die  Drehung  des  Rades  R 
z.  B.  auf  die  Wasserradschütze  übertragen  wird,  kann  wieder  auf  sehr  ver- 
schiedene Arten,  z.  B.  so  angeordnet  werden,  dass  eine  Schraube  ohne  Ende 
auf  der  Welle  von  R  in  ein  entsprechendes  Schraubenrad,  ein  Zahnrad  auf 
der  Welle  des  letzteren  in  eine  Zahnstange  an  der  Schütze  eingreift. 

2.  Wenn,  wie  bei  Dampfmaschinen,  der  Widerstand  des  Stellzeuges 
weniger  gross  ist,  kann  die  Einrichtung  durch  Anwendung  von  Frictions- 
scheiben   statt   der  Kegelräder  vereinfacht  werden. 

Fig.  123. 

So  wurde  von  Kayser  bei  einer  Walzwerksmaschine 
die  verlängerte  Hülse  eines  Watt'schen  Regulators, 
während  sie  vermittels  zwei  diametral  gegenüber 
liegender  Schlitze  und  eines  entsprechenden  durch 
die  Regulatorwelle  gesteckten  Keils  k  (Fig.  123)  an 
relativer  Drehung  gegen  letztere  gehindert  ist,  unten 
und  oben  mit  Frictionsscheiben  S\  S"  ausgerüstet, 
die  an  ihren  einander  zugekehrten  Flächen  mit  auf- 
geschraubten Holzscheiben  und  auf  diesen  mit  auf- 
geleimten Lederscheiben  versehen  sind.  Die  mit  kleinem  Spielräume 
dazwischen  liegende  gusseiserne  Frictionsscheibe  S  überträgt  die  bei  zu 
grosser  oder  zu  kleiner  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  S'  oder  ^'  im 
einen  oder  anderen  Sinne  empfangene  Drehung  durch  ihre  Welle  und  eine 
darauf  sitzende  Schraube  ohne  Ende  auf  ein  Schraubenradsegment  zu  ent- 
sprechender Aenderung  des  Expansionsgrades  der  Dampfmaschine.    In  die 
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Hülse  sind  feine  Schraubengewinde  eingeschnitten,  zu  denen  die  Scheiben  S^, 
ä"  die  entsprechenden  Muttergewinde  enthalten,  und  kann  so  durch  Ver- 
stellung der  letzteren  der  Spielraum  zwischen  ihnen  und  der  Scheibe  S. 
somit  der  Ungleichförmigkeitsgrad  beliebig  geändert,  auch  der  Regulator 
durch  Verstellung  beider  Scheiben  S\  /S"  in  gleichem  Sinne  für  eine  andere 
Normalgeschwindigkeit  eingerichtet  werden. 

3.  Bei  Regulatoren,  die  zur  Schützenstellung  hydraulischer  Motoren 
dienen,  kann  die  indirecte  Wirkung  zweckmässig  auch  dadurch  vermittelt 
werden,  dass  durch  den  Regulator  eine  Riemengabel  yerschoben  wird,  um 
einen  von  der  Maschine  aus  bewegten  Riemen,  der  bei  normaler  Geschwindig- 
keit und  mittlerer  Configuration  des  Regulators  auf  einer  Leer-Rolle  liegt, 
auf  die  eine  oder  andere  von  zwei  festen  Rollen  zu  schieben,  durch  welche 
dann  vermittels  entsprechender  Mechanismen  die  Schütze  im  einen  oder 
anderen  Sinne  bewegt  wird. 

4.  Anstatt  die  indirecte  Wirkung  eines  Regulators  durch  entsprechende 
Kuppelung  des  Siellzeuges  mit  der  Regulatorwelle  zu  vermitteln,  bat  man 
auch  wohl  einen  besonderen  Hülfsmotor  benutzt,  der  durch  entgegengesetzte 
Bewegungen  der  Regulatorhülse  selbst  im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  so 
gesteuert  wird,  dass  er  entgegengesetzte  Bewegungen  des  Stellzeuges  znr 
Folge  hat.  So  ist  z.  B.  der  im  §.  121  besprochene  Silver*sche  Regulator 
bei  Schiffsdampfmaschinen  so  angeordnet  worden,  dass  er  einen  kleinen 
Dampfcylinder  steuerte,  dessen  Kolben  mit  dem  Stellzeug  verbunden  war. 

5.  Indem  es  der  Fall  sein  kann,  dass  das  Stellzeug  in  die  eine  oder 
andere  Grenzlage  (z.  B.  der  ganz  geöffneten  oder  ganz  geschlossenen  Drossel- 
klappe einer  Dampfmaschine  entsprechend)  gelangt,  während  es  noch  mit 
der  Regulatorwellc  oder  dem  Hülfsmotor  gekuppelt  ist  und  somit  zu  weiterer 
Bewegung  in  demselben  Sinne  angetrieben  wird,  ohne  diesem  Antriebe  folgen 

zu  können,  so  muss  die  daraus  hervorgehende  Gefahr  eines 
»«.  i-^.  Bruches  durch  geeignete  Vorkehrutig  beseitigt  werden.  Sehr 
einfach  und  ohne  Weiteres  geschieht  das  durch  die  Frictions- 
kuppelungen  bei  den  unter  2)  und  3)  besprochenen  Anord- 
nungen oder  auch  durch  Anwendung  eines  Schaltwerkes,  wie 
bei  dem  Regulator  von  B  er  seh.*  Bei  demselben  ist  an  der 
Regulatorhülse  vermittels  einer  durch  eingeschaltete  Mutter 
ihrer  Länge  nach  regulirbaren  Stange  ein  länglicher  Rahmen 
aufgehängt,  indem  das  nach  unten  gabelförmig  auslaufende 
Ende  jener  Stange  mit  zwei  Augen  a  (Fig.  124)  starke  Zapfen  h  omfasst 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1858,  S.  \S2. 
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die  von  dem  Rahmen  seitwärts  vortreten.  Mit  diesen  Zapfen  ist  der 
RaJimeii  um  eine  horizontale  Spindel  (in  Fig.  124  mit  schraffirtem  Quer- 
schnitt angedeutet)  lose  drehbar  so,  dass  er  sich  zugleich  etwas  heben 
und  senken  kann,  zu  welchem  Zwecke  die  Zapfen  b  geschlitzt  sind.  Fest 
auf  der  Spindel .  sitzt  centrisch  eine  kreisförmige  Scheibe,  die  an  zwei 
gegenüber  liegenden  Bögen  mit  Sperrzähnen  versehen  und  dadurch  zu 
einem  Schaltrade  gemacht  ist;  ihm  entsprechen  zwei  zugehörige  Klinken, 
die  oben  und  unten  so  am  Rahmen  um  Bolzen  drehbar  und  durch  Stell- 
schrauben regulirbar  sind,  dass  zwischen  ihnen  und  dem  Klinkrade  bei 
mittlerer  Höhenlage  des  Rahmens  ein  sehr  kleiner  Zwischenraum  bleibt. 
Indem  nun  .der  Rahmen  durch  eine  Zugstange  von  der  zu  regulireuden 
Maschine  oder. auch  von  einem  Httlfsmotor  in  beständig  pendelnder  Be- 
wegung um  die  Spindel  erhalten  wird,  bewirkt  das  Hinauf-  oder  Hinab- 
gehen des  Rahmens  den  Eingriff  der  unteren  oder  oberen  Klinke,  mithin 
die  Drehung  der  Spindel  im  einen  oder  anderen  Sinne,  bis  die  Klinke  den 
ungezahnten  Theil  des  Klinkrades  erreicht.  Durch  Verlängerung  oder 
Verkürzung  der  Aufhängestange  des  Rahmens  lässt  sich  der  Regulator  für 
eine  andere  Kormalgeschwiudigkeit  einrichten. 

6.  Bei  allen  vorher  angeführten,  sowie  überhaupt  bei  den  seither  üblich 
gewesenen  Anordnungen  eines  indirect  wirkenden  Regulators  ist  die  Con- 
figuration  des  letzteren  nur  zwischen  sehr  engen  Grenzen  variabel  und  das 
Stellzeug  nur  bei  der  mittleren  dieser  wenig  verschiedenen  Coniigurationen, 
also  nur  bei  einer  bestimmten  Normalgcschwindigkeit  (Oq  der  Maschine  in 
Ruhe.    Weicht  die  Geschwindigkeit  eo  von  dieser  normalen  Grösse  ab,  so 
ist  der  Sinn,  in  welchem  das  Stellzeug  bewegt  wird,  bestimmt  durch  den 
Sinn,  in  welchem  €o  von  cOq  abweicht,  unabhängig  davon,  ob  m  augenblick- 
lich zu-  oder  abnimmt,  während  bei  directer  Wirkung  der  Sinn  der  Be- 
wegung des  SteUzeuges  gerade  umgekehrt  durch  die  Bewegungsrichtung 
der  Hülse  unabhängig  davon  bestimmt  wird,  ob  diese  augenblicklich  auf 
der  einen  oder  anderen  Seite  ihrer  Mittellage  sich  befindet.    Während  im 
letzteren  Falle  angemessener  Weise  die  SchneUigkeit  und  die  Grösse  der 
Bewegung  des  Stellzeuges  der  Schnelligkeit  und  Grösse  der  Hülsenbewegung, 
im  Wesentlichen  also  auch  der  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine 
entspricht,  ist  bei  der  üblichen  Art  von  indirecter  Wirkung  die  Schnellig- 
keit  der  Bewegung  des  Stellzeuges  unveränderlich  (abgesehen  von  den 
immerhin  kleinen  Geschwindigkeitsänderungen  der  Maschine  selbst)  gegeben 
durch  das  Umsetzungsverhältniss,  nach  welchem  die  Bewegungsübertragung 
^on  der  Regulatorwelle  auf  das  SteUzeug  nach  Einrückung  der  betreffenden 
Kuppelung  stattfindet,  wogegen  die  Grösse  der  Lagenändorung  des  Stell- 
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Zeuges  nur  von  der  Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Einrückung  dauert. 
während  welcher  also  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  von  der  Nonnal- 
geschwindigkeit  abweicht,  einerlei,  ob  diese  Abweichung  gross  oder  klein. 
mit  grösserer  oder  kleinerer  Geschwindigkeit  in  der  Zu-  oder  Abnahme 
begriffen  ist.  Schon  ohne  nähere  Untersuchung  ist  die  Unvollkommeuheit 
dieser  Art  von  indirecter  Wirkung  begreiflich,  bei  welcher  es  insbesondere 
der  Fall  sein  kann,  dass  die  regulirende  Bewegung  des  Stellzeugcs  bei 
schneller  und  beträchtlicher  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  zu 
langsam  oder  bei  langsamer  Geschwindigkeitsänderung  zu  rasch' und  zu  viel 
stattfindet.  Auf  Grund  solcher  Erwägungen  sind  deshalb  in  neuester  Zeit* 
von  Hartmann  (deutsches  Reichspatent  vom  4.  Juli  1878)  und  von 
Knüttel  (Patent  vom  21.  Juli  1879)  solche  Einrichtungen  von  indirect 
wirkenden  Regulatoren  erfunden  worden,  welche  zur  Folge  haben,  dass  die 
Bewegung  der  Hülse  ebenso  wie  bei  directer  Wirkung  zwischen  weiteren 
Grenzen  stattfindet  und  dass  ihr  die  Bewegung  des  Stellzenges  fast  ebenso 
vollkommen  wie  bei  directer  Wirkung  entsprechend  ist,  so  dass  solche 
Regulatoren  eine  ähnlich  regulirende  Wirkung  haben,  als  ob  sie  mit  un- 
begrenzter Energie  direct  wirkend  wären. 

Dieser  Zweck  wird  dadurch  erreicht,  dass  die  Kuppelungshülse  eines 
Wendegetriebes,  die  bei  der  üblichen  Anordnung  (z.  B.  nach  Fig.  122  oder 
Fig.  123)  ein  unmittelbarer  Fortsatz  der  Regulatorhülse  ist  und  deshalb 
letztere  zu  einer  der  ihrigen  gleichen  sehr  eng  begrenzten  Bewegung  nöthigt 
als  ein  besonderes  Glied  ausgebildet  und  dessen  kleine  Verschiebung  im 
einen  oder  anderen  Sinne  zugleich  von  der  Bewegung  der  Regulatorhülse 
und  von  derjenigen  des  Stellzeuges  so  abhängig  gemacht  ist,  dass  die  Ein- 
rückung behufs  Herstellung  der  Kuppelung  bei  jeder  Lage  der  Regulator- 
hülse und  entsprechender  Lage  des  Stellzeuges  stattfinden  kann.  Ist  jene 
Kuppelungshülse  dadurch,  dass  eine  Bewegung  der  Regulatorbfllse  in  ge- 
wissem Sinne  eintrat,  in  entsprechendem  Sinne  sehr  wenig  verschoben  und 
so  die  Kuppelung  hergestellt  worden,  so  bewirkt  die  entsprechend  erfol- 
gende Bewegung  des  Stellzeuges  eine  umgekehrte  Verschiebung  der 
Kuppelungshülse,  also  die  Auslösung  der  Kuppelung  mit  Stillstand  des 
Stellzeuges;  wenn  aber  die  Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  in 
unverändertem  Sinne  noch  andauert,  so  wird  durch  die  weitere  Bewegung 
der  Regulatorhülse  die  Kuppelung  im  vorigen  Sinne  sofort  wieder  her- 
gestellt, um  alsbald  wieder  gelöst  zu  werden,  wenn  dadurch  die  Regulator- 


*  Wochenschrift  des  Vereins   deutscher   Ingenieure,   1880,   S.  341,   und 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  97. 
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hülse  in  Ruhe,  das  Stellzeug  in  Bewegung  gekommen  ist  u.  s.  f.  Diese 
sich  entsprechenden  kleinen  alternirenden  Bewegungen  der  Regulatorhülse 
und  des  Stellzeugcs,  verbunden  mit  schnell  auf  einander  folgenden  Ein- 
und  Ausrückungen  der  Kuppelungshülse,  gehen  indessen  um  so  mehr  in 
stetige  Bewegungen  über,  je  schneller  einerseits  die  Geschwindigkeits- 
änderuug  der  Maschine  und  demgemäss  die  Configurationsändernng  des 
Hegulators  und  je  schneller  andererseits  die  Bewegung  des  Stellzeuges  in 
Folge  des  gewählten  Umsetzungsverhältnisses  von  der  Regulatorwelle  aus 
bei  hergestellter  Kuppelung  stattfindet,  besonders  wenn  letztere  nicht  als 
Klauenkuppelung  (Fig.  122),  sondern  als  Frictionskuppelung  (Fig.  123) 
ausgeführt  ist. 

Es  lässt  sich  erwarten,  dass  bei  gegebener  plötzlicher  Aenderung  des 
von  einer  Kraftmaschine  zu  überwindenden  Widerstandes  dieselbe  ver- 
mittels eines  indirect  wirkenden  Regulators  von  der  hier  besprochenen  Art 
mit  wesentlich  geringeren  Geschwindigkeitsschwankungen  in  einen  neuen 
Beharrungszustand  übergeführt  wird,  als  bei  der  gewöhnlichen  Anordnung; 
weil  aber  dann  dieser  neue  Beharrungszustand  bei  anderer  Configuration 
des  Regulators  eintritt,  ist  es  nöthig,  dass  letztere  ebenso  wie  bei  directer 
Wirkung  in  nur  massigem  Grade  mit  der  Geschwindigkeit  variabel,  d.  h. 
dass  der  Regulator  in  nur  massigem  Grade  statisch  sei,  wenn  die  Geschwin- 
digkeit des  neuen  Beharrungszustandes  von  derjenigen  dos  früheren  nicht 
zu  sehr  verschieden  sein  soll. 

§.  123.    Intermittlrend  wirkende  Regulatoren.* 

1.  Als  Beispiel  eines  direct  intermittlrend  wirkenden  Regu- 
lators zeigt  Fig.  125  den  wesentlichen  Bestandtheil  einer  patentirten 
Construction  von  Hagen.  Auf  der  Welle  p.    jg^ 

io,    um    deren  Drehung  im  einen  oder  / 

anderen  Sinne  es  sich  handelt  behufs 
Verminderung  oder  Vermehrung  des  Zu- 
flusses der  motorischen  Substanz,  jenach- 
dem  die  Maschinengeschwindigkeit  sich 
zu-    oder  abnehmend  von  der  Normal-  A\  Vi      '^^1''^      < 

geschwindigkeit    entfernt,     sind    neben  ^^^Kv^  .^r-r^ 

einander  zwei  Klinkräder  r,  r  mit  ent-  ^   \ 

gegengesetzt  gerichteten  Sperrzähnen 
aufgekeilt,  von  denen  hier  nur  eines  r  gezeichnet  ist.    Die  zugehörigen 


*  Dingler* 8  polytechnisches  Journal,  1875,  Bd.  217,  S.  1. 
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Klinken  k  und  k'  (von  denen  in  Fig.  125  auch  nur  k  gezeichnet  ist)  sitzen 
drehbar  um  dieselbe  Axe  h  an  einem  Hebel  A,  der  einerseits  um  die  feste 
Axe  a  drehbar,  andererseits  durch  die  Zugstange  z  mit  der  Rcgalatorhalsi' 
verbunden  und  so  gestaltet  ist,  dass  seine  dem  Hülseuhubc  entsprecheudc 
Schwingung  um  a  durch  die  Welle  w  nicht  gehindert  wird.  Von  den 
Klinken  X*,  k'  ist  die  eine  abwärts,  die  andere  aufwärts  gerichtet;  beide 
werden  durch  Federn  /,  j'  {k  durch  /,  k'  durch  /')  gegen  die  Klinkräder 
r,  r  angedrückt  insoweit  es  die  Anschläge  c^  c  gestatten.  In  der  Mittel- 
lage des  Hebels  ä,  der  Mittellage  der  Begulatorhülse  entsprechend,  greifen 
beide  Klinken  zwar  noch  zwischen  die  Zähne  von  r,  r  ein,  jedoch  so,  dass 
sie  zugleich  gegen  die  Anschläge  sich  stützen,  und  dass  somit  eine  weitere 
Annäherung  ihrer  Angriff skauten  an  die  Axe  a  unmöglich  ist.  Die  Folge 
dieser  Anordnung  ist,  dass,  wenn  die  Hülse  von  ihrer  Mittellagc  aas  in 
die  Höhe  geht,  das  Rad  r  samrot  der  Welle  w  mit  Rechtsdrehung  von  der 
Klinke  k  unter  Anspannung  der  Feder  /  mitgenommen  wird,  während  die 
Angriffskante  der  Klinke  k'  sich  vom  Rade  r  entfernt.  Beim  Rückgange 
der  Hülse  in  die  Mittollage  ist  keine  Klinke  wirksam,  da  k'  ausgelöst  bleibt 
während  k  über  die  Zähne  von  r  weggleitet.  Geht  aber  die  Hülse  nocii 
weiter  hinab,  so  wird  r  sammt  w  mit  Linksdrehung  von  k'  herumgenommen 
unter  Anspannung  der  Feder  /',  während  k  ausgelöst  wird  und  auch  beim 

Rückgange  in  die  Mittellage  ausgelöst 
bleibt,  indem  dann  k'  auf  den  Zähneu 
von  /gleitet. 

2.  Indirect  intermittirend 
wirkende  Regulatoren  sind,  so 
viel  bekannt,'  bisher  nur  von  B ode- 
mer construirt  und  mit  Erfolg  ver- 
wendet worden.  Ein  solcher,  zu  Regu- 
lirung  des  Füllungsgrades  von  Dampf- 
maschinen bestimmt,  hat  folgende 
Einrichtung:  Fig.  126.  Eine  Welle  a, 
die  bei  normaler  Maschinengeschvin- 
digkeit  in  Ruhe  ist,  wird  bei  wachsen- 
der oder  abnehmender  Geschwindig- 
keit behufs  Verkleinerung  oder  Ver- 

^^ grösserung    des    Füllungsgrades    im 

einen  oder  anderen  Sinne  dadurch  in 
Umdrehung  versetzt,  dass  sie  durch  die  Wirkung  des  Regulators  mit  der 
einen  oder  anderen  von  zwei  Hülsen  5,  h'  fest  verbunden  wird,  die  an  und 
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für  sich  frei  drehbar  um  die  Welle  a  sind  und  durch  auf  ihnen  festgekeilte 
Schnurrollen  c,  c  von  einer  in  Fig.  126  nicht  gezeichneten  Maschincnwelle 
aus  beständig  in  entgegengesetztem  Sinne  in  Rotation  erhalten  werden, 
indem  die  eine  Schnur  offen,  die  andere  gekreuzt  ist.  Von  diesen  zwei 
Hülsen  ist  in  Fig.  126  nur  die  eine  h  mit  zugehörigem  sogleich  zu  be- 
sprechendem Mechanismus  schematisch  gezeichnet,  während  die  andere  mit 
ihrem  ganz  gleichen  Mechanismus  auf  der  anderen  Seite  der  (bei  mittlerer 
Lage)  in  Bezug  auf  die  Gerade  ih  symmetrischen  Figur  liegend  vorzustellen 
ist.  Die  feste  Verbindung  der  Welle  a  mit  der  Hülse  h  oder  h'  wird  aber 
dadurch  bewirkt,  dass  h  mit  der  langen  Nabe  d  eines  Hohlkegels  e  und 
ebenso  auf  der  anderen  Seite  V  mit  der  Nahe  /  eines  Hohlkegels  e  pris- 
matisch gepaart  (durch  Laufkeil  relativ  gleitbar  längs  der  Welle  a  ver- 
bunden) ist,  wodurch  die  mit  a  cylindrisch  gepaarten  Hohlkegel  e^  e  zu 
gleichen  Rotatipnen  bezw.  mit  5,  h\  unter  sich  also  zu  entgegengesetzten 
Rotationen  gezwungen  sind,  und  dass  ferner  durch  Verschiebung  des  mit 
der  Welle  a  prismatisch  gepaarten  Doppelkegels  ff  nach  links  oder  nach 
rechts  derselbe  in  den  entsprechenden  Hohlkegel  e  oder  e  hinein  gepresst 
und  somit  durch  Frictionskuppelong  auch  a  zu  einerlei  Drehung  mit  e  und 
h  oder  mit  e  und  h'  genöthigt  wird;  seine  Verschiebung  erhält  der  Doppel- 
kegel durch  den  um  den  Zapfen  g  drehbaren  Hebel  hi^  der  unten  bei  h 
die  Halsnuth  der  die  Kegel  /,  f  verbindenden  Hülse  umgreift  und  oben 
bei  i  in  der  an  der  Regulatorhülse  hängenden  schräg  gerichteten  Coulisse 
k  geführt  wird.  Jenachdem  bei  wachsender  oder  abnehmender  Maschiuen- 
geschwindigkeit  diese  Coulisse  sich  aufwärts  oder  abwärts  bewegt,  geht  das 
obere  Hebelende  i  nach  rechts  oder  nach  links,  das  untere  h  nach  links 
oder  nach  rechts  und  wird  folglich  /  in  ^  oder  /'  in  e  hinein  gepresst. 
Wären  die  Hohlkegel  ^,  e  fest  mit  den  Hülsen  &,  d' verbunden,  so  dass  der 
Doppelkegel  ff  nur  ein  ganz  kleines  Spiel  zwischen  e  und  e  hätte,  so 
wäre  der  Regulator  indirect  continuirlich  wirkend;  intermittirend  wird  er 
durch  die  prismatische  Paarung  von  e  mit  h  durch  die  Nabe  d^  ebenso  von 
e'  mit  y  durch  die  entsprechende  Nabe  /.  Damit  unter  diesen  Umständen 
der  nöthige  axiale  Druck  zwischen  /  und  e  stattfinde,  wird  die  Halsnuth 
der  Nabenhülse  d  von  einem  um  /  drehbaren  Hebel  umfasst,  der  durch 
eine  über  eine  Leitrolle  geführte  und  mit  einem  Gewichte  belastete  Schnur 
m  beständig  gegen  einen  Anschlag  n  hin  gezogen  und  dadurch  so  lange 
gehemmt  wird,  bis  der  nach  links  gehende  Doppelkegel  ff  den  Hohlkegel 
e  mit  seiner  Nabe  d  in  die  Hülse  h  hinein  drückt  und  dabei  jenen  Hebel 
vom  Anschlage  n  entfernt.  Die  intermittirende  Wirkung  erfordert  aber 
femer,   dass   die  Rückkehr   der  Regulatorhülse   und  somit  des  Doppel- 
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kegels  ff  in  die  Mittellagc  ohne  fortgesetzte  Drehung  der  Welle  a  erfolgen 
könne,  dass  also  die  Frictionskuppelung  von  /  mit  e  (bezw.  von  f  mit  / 
hierbei  aasgelöst  sei;  za  dem  Ende  ist  der  um  /  drehbare  Druckhebel  über 
die  Ualsnuth  der  Nabe  d  hinaus  verlängert  bis  zu  dem  Zapfen  o,  durch 
welchen  er  mit  einer  bei  f  prismatisch  geführten  etwas  federnden  Sperr- 
stango verbunden  ist,  deren  in  ein  entsprechendes  Sperrrädchen  ^  ein- 
greifende Zähne  so  gerichtet  sind,  dass,  wenn  das  Rädchen  ruht,  die  Stange 
zwar  im  Sinne  o^,  nicht  aber  im  umgekehrten  Sinne  beweglich  ist    Damit 
aber  endlich  der  Regulator  nach  seiner  Rückkehr  in  die  Mittellage  za 
neuer  Wirksamkeit  in  beiderlei  Sinn  geeignet  werde,  was  voraussetzt,  dass 
der  Hohlkegel  ^,    der   vorher  mit  dem  Doppelkegel  ff  gekuppelt  wv, 
hinter  diesem  her  bis  zur  Stützung  des  Druckhobels  gegen  den  Auschhig  n 
zurückgehe,  ist  mit  dem  Sperrrädchen  ^  ein  Schneckenrad  r  coaxial  fest 
verbunden,  das  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  durch  die  auf  der  Hülse  l 
sitzende    Schnecke  «  in   beständiger   langsamer   Drehudg   erhalten   wird. 
Sollte  die  Maschinengeschwindigkeit,  nachdem  sie^  ein  Maximum  erreicht 
hatte,  nicht  sofort  bis  zur  Normalgeschwindigkeit  wieder  abnehmen,  sondern 
ein  neuer  Beharrungszustand  mit  noch  tkbernormaler  Geschwindigkeit  ein- 
treten,  so  würde  der  noch  vor  der  Mittellagc  zur  Ruhe  kommende  Doppel- 
kegel alsbald  von  dem  nachfolgenden  rotirenden  Hohlkegel  e  eingeholt  und 
aufs  Neue  mit  ihm  gekuppelt  werden;  die  Folge  wäre  eine  abermalige 
Drehung   der  Welle  a  im   vorigen  Sinne,    somit   weitere  Abnahme  der 
Maschinengeschwindigkeit    mit   wiederholtem    Rückgange    von  e  und  // 
gegen  die  MitteUage  hin  bis  der  Druckhebol  vom  Anschlage  n  aufgehalten 
wird  und  damit  der  Doppelkegel  ausser  Berührung  mit  e  in  der  Mittellage 
dauernd   zur   Ruhe    kommen   kann,    entsprechend    einem  dauernden  Be- 
harrungsznstande der  Maschine  bei  normaler  Geschwindigkeit.    Dass  sich 
in  Folge  der  in  Fig.  126  nicht  gezeichneten,  auf  der  anderen  Seite  von// 
befindlichen  Mechanismen,  die  den  gezeichneten  symmetrisch  gleich  sind. 
Alles  gerade  umgekehrt  verhält,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Maschine 
unter    ihren  Normalwerth    sinkt  und  zu  demselben  zurückkehrt,    bedarf 
keiner   weiteren  Ausführung.     Auch   mag  wegen  der  Schwingungen  der 
Regulatorhülse,  die  durch  den  Hebel  ih  auf  den  Doppelkegel  ff  übertragen 
werden,  in  Wirklichkeit  der  Vorgang  weniger  einfach  sich  gestalten,  viel- 
mehr erst  nach  mehrmaliger  Ein-  und  Auslösung  der  Frictionskuppelung 
zwischen  e  und /bezw.  /und/',  oder  auch  abwechsolungsweise  der  einen  and 
anderen,  ein  neuer  Beharrungszustand  bei  normaler  Geschwindigkeit  eintreten. 
3.  Wenn  der  so  eben  besprochene  Regulator  in  solchen  Fällen  an- 
gewendet werden  sollte,  in  denen,  wie  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen, 
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die  Bewegung  des  Stellzeuges  und  somit  die  Drehung  der  Welle  öt,  Fig.  126, 
mit  einem  beträchtlichen  Widerstände  verbunden  ist,  so  würde  die  Her- 
stellung der  Frictionskuppelung  einen  allzu  grossen  Druck  erfordern,  als 
dass  er  durch  die  Regulatorhalse  bei  genügend  kleiner  Geschwindigkcits- 
änderung,  also  mit  hinlänglich  kleinem  Uncmpfindlichkeitsgrade  ausgeübt 
werden  könnte.  Für  solche  Fälle  hat  deshalb  Bodemer  einen  anderen 
indirect  intormittirend  wirkenden  Regulator  construirt,  der  ebenso 
wie  der  vorige  durch  die  Weltausstellung  zu  Philadelphia  vom  Jahre  1876 
bekannt  wurde.  Bei  dieser  sehr  sinnreichen,  aber  freilich  noch  wesentlich 
complicirteren  Construction  hat  die  Regulaiorhülse  nur  die  Aufgabe  der 
Aus-  und  Einlösung  einer  Hemmung,  um  dadurch  die  Frictionskuppelung 
des  Stellzeuges  mit  der  Maschine  von  letzterer  aus  zu  veranlassen  oder  zu 
unterbrechen.  Anstatt  des  Schalt-  und  Schneckenradmechanismus  opqrs 
in  Fig.  126  wird  dabei  durch  einen  sogenannten  Correcturapparat  von 
wesentlich  anderer  Einrichtung  bewirkt,  dass  beim  Rückgange  der  Ge- 
schwindigkeit von  einem  Maximum  oder  Minimum  nicht  bei  über-  oder 
untemormaler  Geschwindigkeit  dauernd  ein  neuer  Beharrungszustand  ein- 
treten kann,  dass  vielmehr  ein  solcher  ebenso  wie  bei  indirect  continuirlich 
wirkenden  Regulatoren  von  gewöhnlicher  Anordnung,  jedoch  ohne  die  den- 
selben eigenthümlicheu  erheblichen  Schwankungen,  nur  bei  normaler  Ge- 
schwindigkeit dauernd  möglich  ist  mit  selbstthätig  wieder  herbeigeführter 
solcher  Lage  aller  Theile  des  ganzen  Mechanismus,  dass  er  bei  geringster 
Störung  dieser  normalen  Geschwindigkeit  aufs  Neue  sofort  in  Function  tritt. 


5.  Verhalten  des  Regulators  und  £influss  desselben  auf  den  Gang 
der  Maschine  bei  einer  Störung  ihres  Beharrungszustandes. 

§.  124.   Vorbemerkungen. 

Wenn  der  Beharrnngsznstand  einer  Kraftmaschine  durch  plötzliche 
Aendemng  des  Widerstandes,  z.  B.  durch  das  Ein-  oder  Ausrücken  von 
Arbeitsmaschinen  oder  durch  Aendemng  der  von  einzelnen  derselben  er- 
forderten Leistungen  gestört  wird,  so  besteht  die  Aufgabe  des  Regulators 
darin,  durch  entsprechende  Aendemng  der  Triebkraft  zu  bewirken,  dass 
nicht  nur  ein  neuer  Beharmngszustand  bei  einer  von  der  früheren  mög- 
lichst wenig  abweichenden  Geschwindigkeit  eintrete,  sondern  dass  auch 
der  Uebergang  des  einen  in  den  anderen  möglichst  stetig  in  unveränder- 
lichem Sinne,  nämlich  ohne  solche  Schwankungen  der  Geschwindigkeit 
stattfinde,  bei  denen  dieselbe  sich  vorübergehend  noch  wesentlich  mehr  von 
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der  früheren  unterscheidet,  als  im  neuen  Behan*ungszustande,  dessen  that- 
sächlicher  Eintritt  anderen  Falles  durch  dergleichen  Schwankangea  sehr 
\veit  hinausgerückt  oder  ganz  unmöglich  gemacht  werden  könnte.  Unter 
der  Maschinengeschwindigkeit  werde  dabei  wie  bisher  die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  Regulatorwclle,  d.  h.  der  rotirenden  Welle  verstanden,  die 
den  Zusammenhang  der  zu  regulirenden  Maschine  mit  dem  Regulator 
vermittelt.  Diese  Winkelgeschwindigkeit  sei  für  den  ursprünglichen  ßc- 
harruugszustaud  hier  mit  q>o,  für  irgend  einen  Augenblick  nach  erfolgt^T 
Störung  mit  <d  bezeichnet.  Dabei  wird  von  periodischen  Aenderungen, 
welche,  dem  Wirkungsgesetze  der  Kräfte  und  dem  kinematischen  Bau  der 
Maschine  entsprechend,  durch  ihr  Schwungrad  und  überhaupt  durch  ihre 
bewegte  Masse  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  werden,  abgesehen,  unter 
(Oq  folglich  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  für  jede  Periode  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes,  unter  co  diejenige  Winkelgeschwindigkeit 
verstanden,  welche  sich  von  der  augenblicklich  stattfindenden  um  denselben, 
der  periodischen  Veränderlichkeit  des  Ganges  entsprechenden  Botrag  unter- 
scheidet, wie  cöo  von  der  Geschwindigkeit,  die  bei  der  Fortdauer  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes  bei  derselben  Configuration  der  Maschine 
stattgefunden  hätte. 

Dasjenige  Glied  des  Regulators,  welches  seinen  Zusammenhang  mit 
dem  Stellzeug  vermittelt,  heisse  hier  allgemein  (auch  bei  anderen,  als 
Centrifugalregulatoren)  die  Hülse.  Sie  bestimmt  durch  ihre  Entfernung  2 
von  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechenden  Lage  die 
augenblickliche  Configuration  des  Regulators.  Dabei  soll  x  positiv  oder 
negativ  gesetzt  werden,  jenachdem  die  dadurch  bestimmte  Hülsenlage  bei 
mittlerem  Gleichgewichtszustände  des  Regulators  einer  vergrösscrtcn  oder 
verkleinerten  Maschinengeschwindigkeit,  somit  einer  zu  bewirkenden  Ver- 
kleinerung oder  Vergrösserung  der  Triebkraft  entspricht. 

Das  Stellzeug  ist  im  Allgemeinen  ein  Getriebe,  von  dessen  Gliedern 
eines  beständig  oder  zeitweilig  mit  der  Regulatorhülsc  gepaart  ist,  während 
ein  anderes  den  Zufluss  der  motorischen  Substanz  unmittelbar  durch  seine 
Lage  bedingt;  diese  Lage  sei  bestimmt  durch  die  Entfernung  =g  von 
derjenigen,  die  dem  ursprünglichen  ^eharrungszustande  entsprach,  indem  c 
positiv  oder  negativ  gesetzt  wird  unter  denselben  Umständen  wie  z.  Bei 
direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren,  bei  denen  beständig  zwang- 
läufigo  Verkettung  des  Stellzeuges  mit  dem  Regulator  stattfindet,  ist  |  eine 
Function  nur  von  x. 

Reducirt  auf  einen  Punkt  im  Abstände  =  1  von  der  Axe  der  Rego- 
latorwelle  und  abgesehen  wieder  von  den  periodischen  Aenderungen,  die 
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selbst  im  Beharrangszustande  einer  Maschine  stattzufinden  pflegen,  sei  T 
die  Triebkraft,  Q  der  gesanimte  Widerstand  und  M  die  Masse  der  Maschine, 
d.  h.  es  seien  Fi^  und  Qdq>  die  dem  (in  Bogenmaass  ausgedrückten)  elemen- 
taren Drehungswinkel    dq>   der  Regulatorwelle    entsprechenden  mittleren 

elementaren  Arbeiten  der  Triebkraft  und  des  Widerstandes,  sowie  -   - —  die 

augenblickliche  lebendige  Kraft  der  Maschine.  Die  elementare  Aenderung 
der  letzteren  ist  =  der  algebraischen  Summe  jener  elementaren  Arbeiten: 


welche  Gleichung,  da  M  constant  und  d^  =  a}dt  ist,  auch  geschrieben 
werden  kann: 

Mcodo}  =  (P  -  Q)  codi;      ^^^  =  -^-"^  " 

dt  M. 

=  der  Beschleunigung  der  Maschine,  geraessen  als  Winkelbeschleunigung 
der  Regulatorwelle.  Da  hierbei  von  periodischen,  der  betreffenden  Maschine 
eigenthümlichen  Beschleunigungen  abgesehen  wird,  die  nicht  sowohl  durch 
den  hier  in  Rede  stehenden  Regulator,  als  vielmehr  durch  ein  Schwungrad 
oder  Oberhaupt  durch  eine  hinlänglich  grosse  bewegte  Masse  auszugleichen 
sind,  so  ist  der  Beharrungsanstand,  charakterisirt  durch  gleiche  Mittel- 
werthe  der  Geschwindigkeit  in  den  auf  einaDdcr  folgenden  Perioden,  auch 
bestimmt  durch  a}=  Const^  also  F=  Q. 

Die  Kräfte  P  und  Q  sind  zum  Theil  von  q>  abhängig,  und  zwar  im 
Allgemeinen  so,  dass,  wenn  a>  wächst,  P  abnimmt  und  Q  zunimmt,  um  so 
mehr  also  P  —  Q  abnimmt.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  zu  er- 
kennen, dass,  wenn  die  Differenz  P —  Q,  die  im  Beharrangszustande  = 
Null  war,  durch  Abnahme  von  Q  plötzlich  positiv  wird,  ohne  Wirkung 
eines  Regulators  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  nicht  ohne  Ende  zu- 
nimmt, sondern  sich*  ihr  Bewegungszustand  allmählig  einem  neuen  Be- 
harrangszustande mit  einer  nur  um  Endliches  vergrösserten  Geschwindig- 
keit nähert,  wie  z.  B.  ein  Eisenbahnzug,  wenn  während  der  Fahrt  die 
Wagenkuppelung  an  irgend  einer  Stelle  bräche,  unter  übrigens  gleich 
bleibenden  Umständen  in  einen  neuen  Beharrungszustand  mit  vergrösserter 
Fahrgeschwindigkeit  übergehen  würde.  Da  es  sich  aber  hier  nur  um  solche 
Geschwindigkeitsänderungen  handelt,  die  eben  durch  die  Wirkung  des 
Regulators  auf  massige  Grössen  beschränkt  werden  sollen,  so  mag  auch 
von  der  Abhängigkeit  der  reducirten  Triebkraft  P  und  des  reducirten 
Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  €o  im   Allgemeinen  abgesehen, 
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somit  F  als  blosse  Function  von  g,  Q  als  Constante  betrachtet 
werden,  so  lange  nicht  aus  irgend  einem  Anlasse  ein  plötzlicher  lieber- 
gang  von  Q  zu  einem  anderen,  demnächst  wieder  einstweilen 
constant  bleibenden  Werthe  stattfindet.  Die  Aufgabe,  um  die  es  sich 
hier  handelt,  ist  die  Untersuchung  des  Gesetzes,  nach  welchem  Ton 
dem  Augenblicke  an,  in  dem  nach  bis  dahin  stattgefundenem 
Beharrungszustande  eine  solche  plötzliche  Aenderang  von  Q 
eintritt,  die  Maschinengeschwindigkeit  co  sich  ändert  in  Folge 
der  durch  den  Regulator  bewirkten  Aenderung  von  g.  Da  bei 
entgegengesetzter  Aenderung  von  Q  auch  der  Erfolg  offenbar  entgegen- 
gesetzt ist,  genügt  es  zur  Charakterisirung  der  Regulatorwirkung,  die 
plötzliche  Aenderung  von  Q  hier  ein  für  alle  Mal  als  in  demselben  Sinne 
stattfindend,  etwa  als  plötzliche  Abnahme  vorauszusetzen,  so  dass  g>,  x 
und  g  wenigstens  anfangs  zunehmen,  insbesondere  x  und  g  von  Null  an 
wachsend  zunächst  positiv  werden. 

Die  Unterschiede  des  fraglichen  Wirkungsgesetzes  in  verschiedenen 
Fällen  werden  weniger  durch  die  Beschaffenheit  des  hier  stets  als  mehr 
oder  weniger  statisch  vorausgesetzten  Regulators  an  sich,  als  durch  seine 
Anordnung  (Art  seiner  Verbindung  mit  dem  Stellzeuge)  bedingt,  hinsicht- 
lich welcher  direct  und  indirect  wirkende  Regulatoren,  sowie  ferner 
die  einen  und  anderen  als  continuirlich  und  intermittirend  wirkende 
zu  unterscheiden  sind.  Direct  und  indirect  wirkende  Regulatoren  unter- 
scheiden sich  vor  Allem  dadurch,  dass  bei  letzteren,  wenigstens  bei  gewöhn- 
licher Anordnung  (§.  122),  wie  sie  im  Folgendon  vorausgesetzt  wird,  ein 
dauernder  Beharrungszustand  nur  bei  normaler  Geschwindigkeit  imd  bei 
mittlerer  Lage  des  Regulators  stattfinden  kann,  so  dass  also  dann  <o^  die 
Normalgeschwindigkeit  bedeutet  und  x  =  0  der  Mittellage  der  Hfllse  ent- 
spricht, wogegen  bei  direct  wirkenden,  wenigstens  bei  direct  continuirlich 
wirkenden  Regulatoren  die  anföngliche  Beharrungsgeschwindigkeit  co^  von 
der  normalen  verschieden  sein  kann  und  ebenso  dann  auch  die  Anzugs- 
läge  {x  =  0)  der  Hülse  nicht  ihre  Mittellage  zu  sein  braucht;  ob  Letzteres 
auch  für  direct  intermittirend  wirkende  Regulatoren  gilt,  bleibt  näherer 
Untersuchung  (§.  126)  vorbehalten. 

Inwiefern  nun  die  bezeichnete  Aufgabe  in  diesen  verschiedenen  Fällen 
zu  lösen  ist,  ergiebt  sich  im  Princip,  nämlich  abgesehen  von  analytischen 
Schwierigkeiten,  die  sich  der  strengen  Durchführung  entgegenstellen  kön* 
nen,  durch  folgende  Erwägung. 

Mit  Rücksicht  auf  die  kinematische  Beschaffenheit  des  Regulators, 
die  Massen  seiner  relativ  gegen  die  Regulatorwelle  beweglichen  Glieder 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   124.     EINFLUSS  B£S  RE6ULAT0BS  AUF  DEN  GANG  BEB  MASCHINE.         479 

und  die  darauf  wirkenden  Kräfte  kann  die  Beschleunigung  der  Hülse  als 
Function  von  x  und  a>  gefunden  werden: 

rf^2=9>(^,«^) (1). 

Dabei  ist  streng  genommen  diese  Function  tp  (a?,  ooi)  etwas  verschieden  je 
nach  dem  Bewegungssinne  der  Hülse  wegen  des  Bewegungswiderstandes 
der  letzteren,  der  ihrem  Bewegungssinne  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
Je  nach  der  Art  des  Motors  und  der  Art,  wie  der  Zufiuss  seiner  motori- 
schen Substanz  vom  Stellzeuge  bedingt  wird  (z.  B.  bei  Dampfmaschinen, 
jenachdem  der  Regulator  auf  die  Drosselklappe  oder  auf  die  Expansions- 
Yorrichtung  wirkt)  ist  ferner  P  als  Function  von  g  zu  ermitteln  und  somit 
dann  auch  die  Winkelbcschleunigung  der  Regulatorwelle: 

if="i-^«' <^'- 

unter  Q  hier  den  plötzlich  geänderten  Werth  des  reducirten  Wider- 
standes verstanden.  Die  hiernach  noch  erforderliche  dritte  Gleichung,  um 
mit  Rücksicht  auf  die  Anfangswerthe : 

dx  rf^ 

die  Grössen  ^,  g  und  m  als  Functionen  von  t  bestimmen  zu  können,  ist 
verschieden  je  nach  der  Anordnung  des  Regulators. 

Bei  direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  ist  g  eine  Func- 
tion von  a:,  somit  nach  Gl.  (2)  auch 

wodurch  in  Verbindung  mit  Gl.  (1)  und  mit  Rücksicht  auf  die  Anfangs- 
werthe 

X  und  09  als  Functionen  von  t  bestimmt  sind. 

Bei  direct  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  findet .  der 
Unterschied  statt,  dass  g  entweder  eine  Function  von  x  oder  constant  ist, 
jenachdem  die  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  zu-  oder  ab^ 
nimmt;  auch  ist  ersteren  Falles  die  Beziehung  zwischen  g  und  x  insofern 
von  anderer  Art,  als  hier  g  nicht  durch  x  an  und  für  sich  bestimmt  ist 
sondern  durch  den  Werth,  den  g  im  Augenblicke  kleinster  Entfernung  der 
Hülse  von  ihrer  Mittellage  hatte  und  durch  die  Aenderung,  welche  x  seit- 
dem erfahren  hat. 
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Bei  indiroct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  ist  §  eine 
Function  der  Zeit: 

und  somit  nach  Gl.  (2): 

woraus  sich  durch  Integration  auch  co  als  Function  der  Zeit  ergiebt,  ohne 
dass  dazu  die  Gleichung  (1)  gebraucht  würde,  die  in  der  That  schon  wegen 
der  hier  verschwindend  kleinen  Hülsenbewegung  ihre  Bedeutung  verliert. 
Dabei  ist  freilich  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  die  Bewegung  des  Stell- 
zeuges von  der  zu  regulirenden  Maschine  ausgeht,  indem  es  mit  ihr  darch 
den  Regulator  gekuppelt  wird,  jene  Function  y){t)  sich  streng  genommen 
nicht  unmittelbar  ergicbt,  da  vielmehr  zunächst  dann  g  vom  Drehongs- 
winkel  ^  der  Regulatorwelle  abhängt  und  erst  aus 

d(p 
nach  Gl.  (2)  sich  mit  «>  =        • 

dt 

dw 
und  daraus  w  sowie  demnächst  oj=        als  Function  von  t  ergiebt.  Bei 

dt 

der  geringen  Veränderlichkeit  von  co  kann  indessen  näherungsweise 

^z=ip{ip)  =  rfUa)Qt) 
gesetzt  werden. 

Bei  indiroct  intermittirend  wirkenden  Regulatoren  ist  endlich  c 
abwechselungsweise  eine  Function  von  t  oder  constant,  jenachdem  die 
Regulatorhülse  sich  von  ihrer  Mittellage  entfernt  oder  derselben  nähert. 


,  a.  Direct  wirkende  Regulatoren. 

§.  125.    Birect  eontiniiirlich  wirkender  Regulator. 

Es  werde  ein  Centrifugalregulator  mit  zwei  symmetrisch  ange- 
ordneten Kugeln  betrachtet,  deren  jede  das  Gewicht  G  hat,  während  das 
Gewicht  der  Hülse  sammt  der  sie  belastenden  Masse  =i2mG  sei  unter 
Abstraction  von  den  Massen  und  Gewichten  der  Stangen,  durch  welche 
event  die  Kugeln  mit  der  Hülse  und  der  verticalen  Regulatorwelle 
charnierartig  verbunden  sind,  sowie  auch  unter  Abstraction  von 
Bewcgnngswiderständon    des  Regulators    selbst  und  des  Stellzeugeci 
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Die  Kugelmittelpuukte  K  sind  in  einer  aufwärts  concavcn  Bahn  B  beweg- 
lich, die  mit  der  Begulatorwelle  rotirt,  in  einer  durch  die  Axe  der  letzteren 
gehenden  verticalen  Ebene  liegt  und  in  Bezug  auf  diese  Axe  symmetrisch 
ist;  y  und  %  seien  die  augenblicklichen  Entfernungen  eines  Kugelmittel- 
punktes beziehungsweise  von  jener  Axe  und  von  einer  unterhalb  der  Bahn 
gelegenen  Horizontalebene  iT,  so  dass  y  und  %  zusammen  mit  x  (§.  124) 
zu-  und  abnehmen.  Bedeutet  ferner  dn  ein  Bogenelement  genaimter  Bahn, 
dt  ein  Zeitelement  und  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  die 
Gleichung,  welche  ausdrückt,  dass  bei  gestörtem  relativem  Gleichgewichte 
des  Regulators  der  elementare  Zuwachs  der  relativen  lebendigen  Kräfte 

2  6?                                 2  w  Ö 
der  Kugelmasse  —    und  Hülsenmasse   zusammen  genommen  der 

algebraischen  Summe  der  elementaren  Arbeiten  der  Schwerkräfte  dieser 
beiderlei  Massen  und  der  Centrifugalkräfte  der  Kugeln  gleich  ist: 

d--~r  +  -d--.  =  2-(o*ydy—2mGdx—2Gdz 

g       dt^    '    g     dt^  g 

oder  -^ --^- '^  =  2(D^ydy  —  2g{mdx-\-d%) (1). 

dt^ 

Um  dieser  Gleichung  eine  für  die  weitere  Entwickclung  hinlänglich 
einfache  Form  zu  geben,  werde  unter  der  Voraussetzung,  dass  ihre  Inte- 
gration jeweils  zwischen  engen  Grenzen  der  überhaupt  nur  kleinen  Con- 
figurationsänderung  des  Regulators  ausgeführt  wird, 

-^  =  a    und    [-—)  =h 
dx  \dx/ 

gesetzt,  unter  a  eine  Constante  und  unter  l  einen  Mittelwerth  innerhalb 
der  Integrationsgrenzen  verstanden.    Es  ist  dann 

.«  =  «:r+^     und     J  =  («^^=(-^J, 

wo  Zq  den  Werth  von  %  för  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  (a?  =  0) 
und  a  den  mittleren  Winkel  bedeutet,  unter  welchem  innerhalb  der 
jeweiligen  Integrationsgrenzen  die  Normale  der  Bahn  B  für  den  betreffen- 
den Ort  des  Kugelmittelpunktes  K  gegen  die  Axe  der  Regulatorwelle  ge- 
neigt ist.     Hiermit  und  mit 

d{dx^  =  2dxd^x 
ergiebt  sich  aus  Gl.  (1): 

{ni-\-h)    '^^=ix)^y ^^  —  g{m-{-a)  =  aco^y  ^^  —f/(m-\-a).  .  .  .  (2). 

Grashof,  theoret.  Masebinonlebre.    IL  31  ^^ 
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Bezeichnet  0  den  Punkt,  in  welchem  die  Axe  der  Regulatorwelle  von 

der  Normalen   der  Bahn  B  für   den  Punkt  K  geschnitten  wird   (siehe 

Fig.  112  für  den  Fall  eines  Watt'schen  Regulators)  und  H  die  Höhe  de- 

Punktes  0  üher  der  Ebene*  IT,  so  ist 

dy  ' 
y       =rycotga=:II — z  =  JI — z« — ax^=h  —  ax^ 
dz 

unter  h  die  im  Allgemeinen  zugleich  mit  x  etwas  veränderliche  Höhe  des 
Punktes  0  über  der  dem  ursprünglichen  Beharrungszustandc  entsprechen- 
den Lage  Kq  des  Kugelmittelpunktes  K  verstanden.  Damit  erhält  Gl.  (2. 
die  Form: 

d^x 
{m-\-h)  -^  =a{h—  ax)G}^  —  g{in'\-a) (3:. 

d^x 
Im  Gleichgewichtszustande  des  Regulators  ist         =0,  insbesondere 

dt^ 

also  für  den  ursprünglichen  Beharrungszustand  (a:=^0,  h-=hQ^  o}  =  fo^: 

ahQ(X}Q^  =  ff(m-j^a) ^4\ 

womit  der  obigen  Gleichung  auch  die  Form  gegeben  werden  kann: 

d*x 

dt^ 
Ihre  rechte  Seite  ist  die  Aenderung,  welche  die  Function 

f{x^  o})  =  a(h  —  ax)  OJ^ 
durch  den  Ucbergang  der  Variablen  von  0  in  a;  und  (Oq  in  m  erfährt^  und 
wenn  diese  Functionsänderung  nach  der  Taylor'schen  Reihe  entwickelt 
wird,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  h  von  x  abhängt,  so  ist  es  den  voraus- 
gesetzten Kleinheiten  der  Configurationsänderung  des  Regulators  und  der 
Geschwindigkeitsänderung  der  Maschine  entsprechend,  dabei  nur  die 
Glieder  mit  den  ersten  Potenzen  von  x  und  co  —  co^  zu  berücksichtigen, 
also  zu  setzen: 

wo  (.     )    und  (.      )  die  Werthe  bedeuten,  welche  die  partiellen  Differen- 

\oa*/o  \0(ö/o 

tialquotienten 

hf(x,  (o) 

dadurch  annehmen,  dass  darin  zugleich  x  =  {)  und  (ö  =  cö^  gesetzt  wird. 
Somit  ergiebt  sich: 


(^''  +  ^)  ^u2  =  ^  (^'  ~"  ^^)^^  —  f^K ö>ü^- 


2  aifi  —  ax)  fo 
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('«  +  ^)^=«(^  — «)ö>o*«+2«Äoa>o(a)  — (öo) (5), 

unter  ä^  und  -  -  -  die  Werthe  von  h  und  -r-  verstanden,  welche   a;  =  0, 
dx  dx  ' 

(1.  h.  dem  ursprünglichen  Beharrungszustande  entsprechen.    Es  ist  wesent- 
lich, zu  hemerken,  dass  der  Factor 

dx 
des  Gliedes  mit  x  in  dieser  Gleichung  jedenfalls  negativ  ist;  denn  er  be- 
deutet den  Werth  des  Differentialquotienten 

d{h  —  ax)  _  d{H—%) 
dx  dx 

für  ar  =  0,  während  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  nach  dem  Früheren 
(siehe  insbesondere  §.  115)  erfordert,  dass  die  Subnormale  der  Bahn  JB 
(die  Höhe  des  Punktes  0  über  dem  Kugelmittelpunkte  E)  =  ZT—  8  ab-  ^ 
nimmt,  wenn  09  und  somit  x  wächst.    Je  statischer  der  Begulator,  desto 
grösser  ist  der  Absolutwerth  jenes  negativen  Factors. 

"Was  die  Art  des  Motors  und  die  Art  betrifft,  wie  der  Zufluss  seiner 
motorischen  Substanz  durch  das  vom  Regulator  bewegte  Stellzeug  bedingt 
wird,  so  werde  als  gewöhnlichster  und  wichtigster  Fall  der  Anwendung 
von  direct  continuirlich  wirkenden  Regulatoren  eine  Dampfmaschine 
vorausgesetzt  und  zwar  mit  einem  Cylinder  und  mit  solcher  Anordnung 
des  Regulators,  dass  durch  ihn  der  Fflllnngsgrad  e  des  Dampfcylinders  den 
Umstände;!  entsprechend  verändert,  also  bei  steigender  Hülse  verkleinert, 
bei  sinkender  vergrössert  wird.  Indem  hier  von  solchen  periodischen  Ge- 
schwindigkeitsänderungen abgesehen  wird,  die  von  der  Veränderlichkeit 
des  Dampfdruckes  auf  den  Kolben  und  des  Verhältnisses  der  Kolben- 
geschwindigkeit zur  Kurbelgeschwindigkeit  herrühren,  ist  der  Gang  der 
Maschine  für  jeden  einfachen  Kolbenschub  als  gleichförmig  beschleunigt 
oder  verzögert  zu  betrachten  und  nur  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass 
der  algebraische  (d.  h.  positive  oder  negative)  Werth  der  Beschleunigung 
=  p  sich  von  einem  zum  folgenden  Kolbenschube  in  Folge  der  inzwischen 
geänderten  Hülsenlage  und  des  entsprechend  geänderten  Füllungsgrades  £ 
auch  verändert.  Wenn  also  die  Zeit  t  vom  Anfange  eines  Kolbenschubes 
an  gerechnet  und  mit  cq^  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle 
am  Anfange  desselben  bezeichnet  wird,  ist 

(ö=^COl+^< (C) 

und   gilt  diese  Gleichung  mit  unveränderten  Wertlien  von  w^  und  p  so 
lange  bis  t  =  der  Dauer  r  des  betreffenden  Kolbenschubes  geworden  ist. 

SV 
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Was  letztere  betrifft,  so  sei  n  das  Winkelgcschwindigkcitsverhältniss  der  Rp- 
gulatorwelle  und  der  Kurbelwelle  (Schwungrad wolle),  die  durch  einpn 
Schubkurbelmechanismus  mit  dem  Dampfkolben  verkettet  ist  Dann  ist  x 
der  Winkel  weg  der  Kurbelwelle,  njt  der  Winkelweg  der  Regulatorwelle 
während  eines  Kolbenschubes,  somit 

T  t 

nn  =  I (odt  =  j {p}^'\-pt)dt^=a}^T  -\-  — -• 

0  0 

nX 
Bei  der  geringen  Veränderlichkeit  von  m  ist  näherungsweise  t  = 

und  wenn  dieser  Näherungswerth  in  dem  untergeordneten  Gliedc  mit  p 
für  T  gesetzt  wird,  crgiebt  sich 

.  =  «--(l-lA!^) (7. 

Durch  Substitution  des  Ausdruckes  (6)  von  cu  erhält  nun  Gl.  (5)  die 
Form : 


mit  x-  =  -^";4(.-yo) 

m  -4-  o\         dxJ 


2  a\co^  ^        2  ahn€On 


Während  k^  eine  positive,  für  die  auf  einander  folgenden  Kolbcnschfibe 
nur  wenig  (als  Function  von  h)  verschiedene  Constante  ist,  sind  A^  und  B^ 
Coefficienten,  die  mit  den  Werthen  von  p  und  oj^  sich  von  einem  zum 
anderen  Kolbenschube  wesentlich  ändern  und  dabei  positiv  oder  negath 
sein  können.    Setzt  man  zur  Integration  jener  Differentialgleichung 


O       X  a       X  mm 

80  folgt  -  =-i-«  =_AV' 


mit  dem  allgemeinen  Integral: 

a:"_=r  Cj  CO«  {hi)  ^    1\  sin  (It) 

oder  mit  den  Bezeichnungen: 
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,       A                2*0 

- '%) 

(J)) 


uud 

:r==^^4-^+ C(jo,(Ä;0  +  />«r«(X-^)     (lOj 

v=  f  =  A~Ck8in{kt)  +  Dkco8(kt) (11). 

Zur  Bestimmung  der  Intcgrations-Constanton  C,  2>  dienen  die  zusammen- 
f^ehörigcn  Anfangs wertho  dos  betreffenden  Kolbenschubes: 

mit  welchen  sich  aus  (10)  und  (11)  ergiebt: 

C=x^-B;     n^-^^--- (12). 

Zu  vollständiger  Bestimmung  der  Aufgabe  bedarf  es  schliesslich  noch 
der  Beziehung  zwischen  x  und  p^  bedingt  durch  die  Beziehungen  zwischen 
X  und  6,  €  und  p.  In  ersterer  Hinsicht  werde  eine  solche  Verbindung  der 
Hülse  mit  der  Expansionsvorrichtung  durch  das  Stellzeug  angenommen, 
dass  die  Aenderungen  von  £  und  x  einander  proportional  sind,  dass  also 

fc  =  £o— J(«ü— O (13) 

ist,  unter  Eq  den  x  =  0  entsprechenden  Füllungsgrad  im  ursprünglichen 
Bcharningszustando  und  unter  b'  den  kleinsten  Füllungsgrad  verstanden, 
dem  der  Maximalwerth  x  von  x  entsprechen  soll.  Um  aber  nach  dieser 
Gleichung  den  Werth  von  6  für  einen  gewissen  Kolbenschub  richtig  zu 
ünden,  muss  darin  für  x  der  Werth  gesetzt  werden,  der  in  dem  Augen- 
blicke stattfindet,  in  welchem  bei  diesem  Kolbenschube  die  Einströmung 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  aufhört  und  seine  Expansion  beginnt, 
also  der  Werth,  der  nach  GL  (10)  mit  ^  =  ^i  gefunden  wird,  unter  t^  die 
Zeitdauer  der  betreffenden  Dampfeinströmung  verstanden.  Letztere  ist, 
wenn  während  derselben  sich  die  Kurbel  um  den  Winkel  a^  dreht  und 

njt 
nach  Gl.  (7)  mit  hier  völlig  ausreichender  Annäherung  r  =     -  gesetzt  wird: 

&j T 

Jt  Ol. 
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Der  Winkel  cc^  ist  streng' genommen  für  die  im  einen  und  anderen  Sinne 
stattfindenden  Kolbenschabe  verschieden,  wenn  der  entsprechende  mit 
Dampfoinströmung  zurückgelegte  Kolbenweg  «^  =  6«,  unter  s  den  ganzen 
Kolbenschub  verstanden,  in  beiden  Fällen  derselbe  ist  (siehe  §.  93,  GL  10\ 
und  zwar  ist  dann  a^  im  einen  Falle  grösser,  im  anderen  kleiner,  als  bei 
unendlich  langer  Koppel,  d.  h.  bei  dem  Ersätze  des  Schubkurbelmechanismus 
durch  eine  Kreuzschieberkurbol.  Hier  genügt  es,  das  diesem  Ictztereu 
Falle  entsprechende  mittlere  Yerhältniss  zwischen  a^  und  e  der  Rechnung 
zum  Grunde  zu  legen,  also  zu  setzen: 

1 

C08  «1=  — =  1  —  2  e 

r 

^1=  -  -arceo8{l  —  2  f). 

Der  dem  betreffenden  Kolbenschube  zugehörige  Füllungsgrad  wird  nun 
gefanden,  indem  dieses  t^  im  Ausdrucke  (10)  von  x  für  t  gesetzt  und  dann 
dieser  Ausdruck  dem  aus  Gl.  (13)  sich  ergebenden  gleich  gesetzt,  indem 
also  die  Gleichung 

Ati  +  B+  Ccos  {kt^)  +  D  Sin  {ht^)  =  -^-  %  x 

Eq        8 

nach  E  aufgelöst  wird.  Weil  das  indessen  bei  der  transcendenten  Form 
der  Gleichung  sehr  unbequem  wäre,  mag  es  genügen,  als  ersten  Näherungs- 
werth  von  e  den  Füllungsgrad  e^  zu  bestimmen,  der  aus  Gl.  (13)  mit 
x  =  Xi  gefunden  wird,  dann  ^ 

L= — arccosil  —  2  e.) .  (14' 

zu  setzen  und  schliesslich  aus  Gl.  (13)  einen  corrigirten  Werth  von  f  m 
berechnen  mit  demjenigen  Werthe  von  a?,  welcher  der  Gleichung  (10)  für 
t  =  t^  entspricht. 

Was  endlich  die  Beziehung  zwischen  p  und  e  betrifft,  so  genügt  hier 
auch  in  dieser  Hinsicht  eine  nur  angenäherte  Bestimmung.  Wird  zu  dem 
Ende  mit  Abstraction  von  allen  Nebenumständen  der  Vorderdampfdmck 
auf  den  Kolben  constant  =P2,  der  Hinterdampfdruck  während  der  Ein- 
strömung =  P^  und  während  der  Expansion  dem  durchlaufenen  Wege 
umgekehrt  proportional  gesetzt  (ähnlich  wie  es  in  §.  93  behufs  der 
Schwungradbestimmung  geschah),  so  ist  die  ganze  Betriebsarbeit  für  einen 
Kolbenschub: 
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8 

oder  mit  P^^ßP^: 

L=P,s^t(l  +  ln~)^ß\ (15). 

Daraas  crgicbt  sich  dann: 

P=^^^     und    P=-^ (16), 

wo  Q  den  der  Störung  des  ursprünglichen  Beharrungszustandes  entsprechen- 
den geänderten  Werth  des  auf  den  Abstand  =  1  von  der  Axe  der  Regu- 
latorwelle reducirten  Widerstandes  bedeutet,  M  die  ebendahin  reducirte 
gesammte  bewegte  Masse  der  Maschine. 

Um  nun  die  Wirkung  des  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  zu 
untersuchen,  werde  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  die  Störung 
des  ursprünglichen  Beharrungsznstandes  gerade  bei  Beginn  eines  Kolben- 
schubes stattfindet.  Für  diesen  sind  dann  die  Anfangswerthe  von  co,  :r, 
V  und  B:  a)^=(OQ^  ^i=0,  «^1=0,  £j=6^j,  und  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  hieraus  der  Reihe  nach  die  Anfangswerthe  derselben  Grössen 
für  den  2ten,  3ten  u.  s.w.  Kolbenschub  seit  jener  Störung  des  Beharrungs- 
zustandes abzuleiten,  eine  Aufgabe,  die  darauf  hinauskommt,  die  Werthe 
jener  Grössen*  für  das  Ende  irgend  eines  Kolbenschubes  zu  finden,  wenn 
sie  zu  Anfang  desselben  =a>i,  x^^  r^,  b^  bekannt  sind. 

Zu  dem  Ende  ergiebt  sich  zunächst,  nachdem  die  Constanten  0,  »,  Aq, 

dh  * 

-  -,  ojq^  £0,  die  für  alle  Kolbenschübe  ohne  neue  Aenderung  von  Q  die- 
dx 

selben  Werthe  behalten,  sowie  auch  für  den  betreffenden  Kolbenschub  die 

Cocfficienten  h  und  h  entsprechend  x  =  x^   bestimmt  worden  sind,    ein 

Näherungswerth   von  p  für  jenen  Kolbenschub   aus  (15)  und  (16)  mit 

f  =  ei.    Dazu  findet  man  Ä  und  B  aus  (9),  dann  C  und  D  aus  (12); 

ferner  t^  aus  (14)  und  b  aus  (13)  mit  dem  Werthe  von  «,  welcher  t=:t^ 

nach  (10)  entspricht.    Zu  diesem  Werthe  von  b  ergiebt  sich  aus  (15) 

und  (16)  ein  corrigirter  Werth  von  j?,  womit,  wenn  es  nöthig  erscheinen 

sollte,  corrigirte  Werthe  von  A  und  D  nach  (9)  und  (12)  gefunden  werden 

können.    Endlich  findet  man  r  aus  (7),  dann  mit  ^  =  r  die  gesuchten 

Werthe  von  «>,  a?,  v  für  das  Ende  des  Kolbenschubes  aus  (6),  (10)  und  (11), 

endlich  b  aus  (13j  mit  diesem  Werthe  von  x. 

Die  Maxima  und  Minima  von  co  werden  durch  diese  für  die  auf 

einander  folgenden  Kolbenschübe  zu  wiederholende  Rechnung  ohne  Weiteres 
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gefunden,  da  sie  gemäss  der  Form  von  Gl.  (6)  mit  den  Schubwecfaselr 
zusammentreffen.  Ein  Maximum  oder  Minimum  von  x  findet  dagegen  im 
Allgemeinen  während  eines  Kolbenschubes  statt  und  giebt  sich  dadurcli  zu 
erkennen,  dass  die  dem  Anfang  und  Ende  desselben  entsprechenden  Werthe 
von  V  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben.  Der  Wcrth  von  t^  dem  nach  (10) 
ein  solches  Maximum  oder  Minimum  von  x  entspricht,  ist  bestimmt  durch 
f;  =  0,  also  nach  (11)  durch  die  Gleichung: 

Cstn{kt)  —  Deo8{kt)=^ 

oder,  wenn       ^^tgy  gesetzt  wird,  durch  die  Gleichung: 

A 

sin  {ht)  cosy  —  cos  {kt)  sin  y  =  —     cos  y 

Ck 

««(*.-y)  =  _-r  =  -^-J' (17). 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Hülse  keine  der  beiden  Grenzlagcn 
{x  =  max,x  bezw.  x"=tmn,x)  erreicht  Wäre  es  der  Fall,  so  würde  eine 
besondere  Untersuchung  nöthig  sein  hinsichtlich  der  Zeit,  zu  welcher,  und 
des  Bewegungszustandes  der  Maschine,  bei  welchem  die  betreffende  Grcnz- 
lage  erreicht  wird,  sowie  in  Betreff  der  Zeitdauer,  während  welcher  die 
Hülse  in  der  Grenzlage  verharrt,  und  der  Aendernng,  die  unterdessen  der 
Bewegungszustand  der  Maschine  erföhrt.  — 

Als  Beispiel  werde  eine  Dampfmaschine  von  «  =  1  Mtr.  Schublänge 

des  Kolbens  und  —  Quadratmtr.  wirksamer  Kolbenfläche  vorausgesetzt, 

Ol. 

die  mit 

31  31 

5  Atm.  =  — - .  5  =  .-  Kgr.  pro  Quadratcentim. 

Anfangsspannung  betrieben  wird,  entsprechend 

Pj  =  10000  -V  ¥  =  10000  Kgr. 

Ol       0 

Der  Gegendampfdruck  sei  0,2  Atm.,  also 

<l=f  =  0,04. 

Der  ursprüngliche  Beharrungszustand  finde  bei  normalem  (mittlerem)  Gange 
statt,  und  es  sei  dabei  der  Füllungsgrad: 

f  0=0,2 
und  somit  nach  (16)  die  Arbeit  des  Dampfdruckes  (indicirte  Arbeit)  pro 
Kolbenschub: 

Zo=  10000  [0,2  (1  +  /n  5)  —  0,04J  =  4819  Meterkgr. 
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Bei  diesem  normalen  Gange  sei  die  UmdrehungszabI  der  Kurbelwelle  pro 
Minute  =  45,  also  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  =  1,5  Mtr.  pro 
Secunde  und  die  indicirte  Arbeit  in  Pferdestärken 

Der  Regulator  sei  ein  gewöhnlicher  Watt'scher  (Fig.  112,  §.  114), 
und  zwar  von  rhombischer  Anordnung  mit  den  Dimensionen: 

/ = 0,4  Mtr.,     a  =  h  =  0,25  Mtr.,     o  =  e  =  0,04  Mtr., 
so  dass  bei  «0=  30^  mittlerem  Elongationswinkel  der  Kugelstangen 

Äjj=  leosaQ-\-  c cotg  «o=  0,4 157  Mtr. 
ist  und  nach  obiger  Gl.  (4)  bei  Abstraction  vom  Eigengewichte  der  übrigens 
unbelasteten  Hülse,  d.  h.  mit  w==0: 

cöo*  =  r-  =  ^V^  =  23,6^     £»0=4,858. 

Daraus  folgt  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Kurbelwelle  bei  normalem  Gange  =  1,5  n  ist, 

n= -^=1,031;     »jr  =  3,239;     —  =  0,3087.       • 
1,5  jr  njc 

Nach  §.  97,  Gl.  (4)  ist  die  doppelte  lobendige  Kraft  aller  rotirenden 
Massen  der  Maschine  bei  normalem  Gange: 

Dabei  ist  nach  Gl.  (10)  daselbst,  entsprechend  dem  Verhältnisse  ^  =  0,2 
der  Kurbellänge  zur  Koppellänge,  für  «0=0,2  und  j3  =  0,04: 

a  =  0,3455 
und  ergiebt  sich  damit  und  mit  d=:0,02  als  angenommenem  üngleich- 
förmigkeitsgrade  der  periodischen  Rotationsbewegung  der  Kurbelwelle: 
Moy^  «  =  50  . 0,3455 .  4819  =  83250 

ir=^  =  3527. 
23,6 

Auch  ergiebt  sich  nach  (16)  der  Werth  von  P  für  den  ursprünglichen 

Beharrungszustand  bei  normalem  Gange: 

P^=  0,3087  .  4819  =  1488  Kgr. 

Der  höchsten  Hülsenlage  entspreche  der  Elongationswinkel  «'=  40® 

der  Kugelstangen,  also 

x  =  2  . 0,25  {cos  30»  —  cos  40«)  =  0,05  Mtr. 

üigitized  by  VjOOQIC 


490         KINFLU8S  DES  BKGULATOBS  AUF  DEN  GANG  ÖEB  MASCHINE.      §.  125. 

bei  dem  kleinsten  Füllungsgrade  fi"=0,05.  Die  plötzliche  Abnahme  des 
Werthes  von  Q,  der  im  ursprünglichen  Beharrungszustande  =Fq=  1488  Kgr. 
ist,  finde  jedoch  nur  bis  zu  solchem  Betrage  statt,  dass  der  neue  Behamings- 
zustand  bei  £=eg=:0,l  stattfinden  würde,  entsprechend  nach  (15)  und (16): 
Z^==  2903  Meterkgr., 
(3  =  ^2=  0,3087X2=896  Kgr. 
Für  die  betreffende  neue  Gleichgewichtslage  der  Hülse  ist  nach  (13): 

X  =  x,=  '-^A  x  =  A^-  0,05  =  ^  =  0,0333 
^0 — ^  0,15  30 

und  folgt  damit  aus 

2  . 0,25  (wä30«  —  «?«ag)  =  ^ 
«,=  36^56' 
und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Regulatorwelle  im  neuen  Beharrungs- 
zustande: 


0), 


—  I/ Z 2=z  5  129. 

f^^    0,4  cos  «2  +  0,04  cotff  Oj  ' 


Die  Constante  a  ergiebt  sich  ans  den  Längenverhältnisson  der  Kugel- 
und  Hülsenstangen;  sie  ist  hier  nicht  nur  ein  Mittelwcrth,  sondern  genau 
constant,  nämlich 

^_dz_  0,4      1_ 

Indem  ferner  h  =  0,4  cos  a^  +  0,04  cotg  a 

x=2  ,  0,25  (cos  «0 —  cos  ä) 
ist,  so  folgt: 

dh  0,04  ^      dx       ^^^    . 

-i-=  —    .  «--      und      -     =  0,5  stn  a 
da  stn^a  da 

dh_       0,08  dh^___  0,08 

dx  «»^«'  dx  sin^aQ 


=  -0,64 


dx=^^^^' 


Endlich  ist  b  -^A    !^  -)  =    -!  , 

\stna/         stn*  a 

und  damit  nach  Gl.  (8): 


k^  ^  0,8  oj,K  1,44  ~  ^^  =  1,8  (ü,  *  sin^  a 
k=^  6,5 1 7  «m«. 
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Ist  «1  der  dem  Anfange  eines  Kolbonschubes  cntsprechondo  Worth  von  a, 
bestimmt  dnrch  die  Gleichung 

«1=  0,5  {eos  a^ —  cos  a^) 
oder  cos  a^=  cos  «q —  2  Xi=  0,866  —  2  a?i, 

so  kann  für  diesen  Schub  gesetzt  werden: 
^=6,517  «w«i. 
Als  Ergebnisse  der  mit  diesen  Daten  ausgeführten  Rechnung  für  dio 
ersten  10  Kolbenschübe  sind  in  der  folgenden  ^Tabelle  enthalten:  dio 
Winkelgeschwindigkeit  oj^  der  Regulatorwelle,  die  Erhebung  x^  der  Hülse 
über  ihre  Anfangslage  und  ihre  Geschwindigkeit  v^  (positiv  aufwärts, 
negativ  abwärts)  zu  Anfang  der  betreffenden  Kolbenschübe,  ferner  die  von 
diesen  Augenblicken  an  gerechneten  Zeiten  =  t^  Secnnden  bis  zur  Dampf-, 
abspcrmng,  die  dann  stattfindenden  FüUungsgrado  e  und  die  daraus  sich 
ergebenden  Winkelbeschleunigungen  p  der  Regulatorwello,  ferner  die  Zeit- 
dauer r  jedes  dieser  Kolbenschübe  und  endlich  die  von  den  Anfängen  der- 
selben gerechneten  Zeiten  ^,  zu  welchen,  wenn  überhaupt,  die  in  der  letzten 
Columne  enthaltenen  Ma'ximal-  oder  Minimalwerthe  von  x  stattfinden.^ 


Nr.  dos 

1 



. 

max\ 

•    }  * 
mm  J 

Schubes. 

a;, 

.«1 

^1 

h 

6 

J^ 

T 

t 

1 

4,858 

0 

0 

0,197 

0,199 

0,1666 

0,659 

0 

0 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180 

0,157 

0,1033 

0,648 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142 

0,112 

0,0232 

0,642 

0,131 

0,0294 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 

0,152 

0,0939 

0,637 

0,250 

0,0156 

5 

5,110 

0,0254 

0,0455 

0,145 

0,082 

-  0,0387 

0,635 

0,481 

0,0417 

6 

5,085 

0,0394 

—  0,0297 

0,118 

0,095 

—  0,0106 

0,637 

7 

5,078 

0,0119 

—  0,0050 

0,169 

0,159 

0,1058 

0,634 

0,025 

0,0118 

8 

5,145 

,0,0389 

0,0629 

0,117 

0,064 

-  0,0798 

0,633 

0,296 

0,0498 

9 

5,094 

0,0344 

—  0,0799 

0,128 

0,128 

0,0542 

0,634 

0,453 

0,0082 

10 

5,128 

0,0138 

0,0602 

0,165 

0,121 

0,0405 

0,630 

Die  Einwirkung  dieses  Regulators  auf  den  Gang  der  Maschine  er- 
scheint  befriedigend,   indem  C9  sich   hinlänglich    allmählig   der  Winkel- 


*  Von  der  ähnlichen  Rechnung  Kar  gl' s  (Der  Civilingenieur,  1871,  S.  265) 
unterscheidet  sich  die  hier  angestellte  u.  A.  dadurch,  dass  auf  die  Verschieden- 
heit der  Coefficienten  k  für  die  einzelnen  Kolbenschübe,  auf  die  verschiedene 
Dauer  der  letzteren,  insbesondere  aber  auf  die  Verschiedenheit  der  Zeit- 
intervalle zwischen  den  aufeinander  folgenden  Dampfabschlüssen  Rücksicht 
genommen  wurde,  abgesehen  von  theilweise  anderen  Voraussetzungen,  z.  B. 
hinsichtlich  der  Abhängigkeit  des  Füllungsgrades  s  von  der  augenblicklichen 
Rülsenlage. 
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geschwindigkeit  €»2==  5,129  des  neuen  Beharrungszustandes  nähert,  mn 
alsdann  nur  massig  um  diesen  Werth  hin  und  her  zu  schwanken,  welches 
Verhalten  nicht  nur  dem  wesentlich  statischen  Charakter  des  Regulators, 
sondern  auch  dem  schweren  Schwungrade  der  Maschine  zu  danken  ist,  das 
selbst  bei  beträchtlicher  Abweichung  des  Regulators  von  der  neuen  Gleich- 
gewichtslage und  somit  des  Füllungsgrades  s  von  demjenigen  =0,1,  der 
dem  neuen  Beharrungszustande  entsprechen  würde,  doch  nur  eine  massige 
Winkclbeschleuuigung  p  der  Rcgulatorwclle  möglich  macht.  Die  Schwan- 
kungen der  Regulatorhülse  finden  freilich  in  erheblichem  und  zwar  zu- 
nehmendem Grade  statt,  so  dass  während  des  10.  Kolbenschubes  die  Grenz- 
lage a;  =  0,05  Mtr.  erreicht  wird  und  dabei  die  der  augeublicklicbcn 
Geschwindigkeit  v  entsprechende  relative  lebendige  Kraft  des  Regulators 
durch  Stoss  verloren  geht  bis  die  Configurationsänderung  des  Regulators 
im  Sinne  gegen  die  Mittcllage  hin  mit  v  ^=0  wieder  beginnt;  eine  messbare 
Zeit  ist  dazu  hier  nicht  erforderlich,  indem  der  Werth  von  q>,  mit  welchem 
die  Grenzlage  des  Regulators  erreicht  wird,  schon  kleiner  ist,  als  die 
Winkelgeschwindigkeit 


o/=  1/ rv^  -  =  5,264 

*     0,4  cosa  +  0,04  cotg  a  ' 

für  die  Gleichgewichtslage  bei  «'=40^,  wegen 

5,128 -f  0,0405  ^<  5,154  für  <<0,63. 
Abgesehen  davon  übrigens,  dass  diese  erheblichen  Hülsenschwankungen  den 
Eintritt  eines  Beharrungszustandes  der  Maschine  seihst  nicht  nothwcndig 
zu  verhindern  brauchen,  indem  dazu  nur  nöthig  ist,  dass  in  den  Augen- 
blicken der  Dampfabsperrung  die  Hülse  solche  Lagen  hat,  welche  6  =  ^1 
=  0,1  entsprechen,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  hier  von  Bewegungs- 
widerständen  des  Regulators  selbst  und  des  Stellzeuges  abgesehen  wurde, 
durch  welche  thatsächlich  die  Geschwindigkeit  v  der  Hülse  verkleinert 
wird,  freilich  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Regulators.  Ohne  solche 
Beeinträchtigung  der  Empfindlichkeit  und  auf  poch  wirksamere  Weise 
kann  die  Bewegung  der  Hülse  verlangsamt  werden  durch  Einftlhmng  eines 
mit  ihrer  Geschwindigkeit  wachsenden,  bei  verschwindend  kleiner  Ge- 
schwindigkeit selbst  verschwindend  kleinen  Widerstandes,  insbesondere 
z.  B.  durch  Verbindung  des  Regulators  mit  einem  sogenannten  Katarakt, 
d.  i.  einem  Kolben,  der  anschliessend  in  einem  beiderseits  geschlossenen 
und  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Cylinder  beweglich  ist  entgegen  einem  beliebig 
(durch  Hahnstellung)  regulirbaren  Widerstände  in  einem  die  beiden  Cylin- 
derenden  verbindenden  Rohr,  das  die  Flüssigkeit  bei  der  Bewegung  des 
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Kolbens  passircn  muss,  um  von  der  einen  aaf  die  andere  Seite  des  Kolbens 
zu  gelangen.  — 

Um  über  das  Verhalten  direct  coutinnirlich  wirkender  Regulatoren 
vollständigen  Aufschluss  zu  erhalten,  müssten  die  dem  obigen  Beispiele  zu 
Grunde  liegenden  Voraussetzungen  mehrfach  variirt  werden;  wenn  dabei 
auch  nach  wie  vor  ein  Watt'scher  Regulator  in  Verbindung  mit  der  Ex- 
pansionsvorrichtung einer  Dampfmaschine  vorausgesetzt  würde,  so  wären 
doch  wenigstens  dem  Coefficienten  m,  der  oben  =0  gesetzt  wurde,  ver- 
schiedene Werthe  beizulegen,  entsprechend  verschiedenen  Hülsenbelastungen, 
und  wäre  namentlich  der  Stabilitätsgrad  des  Regulators  nach  und  nach 
anders,  insbesondere  kleiner  zu  wählen,  indem  den  Abständen  c,  e  der 
Chamieraxen  0,  jE^  von  der  Axe  AA  (Fig.  112)  statt  der  oben  angenom- 
menen positiven  die  Werthe  Null  oder  gar  negative  Werthe  beigelegt 
würden  nach  Maassgabe  des  im  §.115  besprochenen  Watt'schen  Regulators 
mit  gekreuzten  Stangen  (Fig.  113).  Indessen  ist  die  Rechnung,  die  zu  den 
in  obiger  Zusammenstellung  enthaltenen  Resultaten  geführt  hat,  so  zeit- 
raubend, dass  auf  ihre  Wiederholung  bei  veränderten  Annahmen  verzichtet 
werden  mag  um  so  mehr,  als  sie  bei  Abstraction  von  Bewegungswider- 
ständen doch  nur  sehr  beschränkten  praktischen  Werth  hat,  bei  der  Rück- 
sichtnahme auf  diese  Widerstände  aber  noch  umständlicher  ausfallen  würde. 
Um  über  den  Einfiuss  des  Stabilitätsgrades  ein  allgemeines  Urtheil  zu  ge- 
winnen, mag  hier  nur  noch  der  Grenzfall  eines  vollkommen  astatischen 
Regulators  in  Betracht  gezogen  werden. 

Für  einen  solchen  ist  in  Gl.  (2)  die  Subnormale  der  relativen  Bahn 
jedes  Kugelmittelpunktes: 


dz 


=  y  cotg  a  =  JI  —  %  =  h^ 


0 


=  einer  Coustanten  zu  setzen,  also 

nach  61.  (4),  oder 

d^x 

dt 

unter  C  einen  nur  wenig  veränderlichen  Coefficienten  verstanden.  Wie  bei 
jedem  direct  continuirlich  wirkenden  Regulator  stehen  ausserdem  ^,  x  und  co 
in  einer  Beziehung  von  der  Form: 

'7=^'=^^*) ^^^)' 


, -C(«>*-Wo*)    (18), 
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indem  z.  B.  die  Hülsenlage  {x)  den  Füllaugsgrad  e  einer  Dampfmaschine, 
dieser  die  (auf  den  Abstand  =  1  von  der  Regulatoraxe)  reducirte  Trieb- 
kraft F  und  somit  bei  gegebener  Grösse  Q  des  reducirten  Widerstandes 
dieWinkelbcschleunigungj?  der  Regulatorwelle  bestimmt  Die  Function /'> 
ist  dabei  von  solcher  Art,  dass  x  und  p  sich  in  entgegengesetztem  Sinne 
gleichzeitig  ändern,  dass  also  insbesondere 

X  =  min     und     p  =  max 

x  =  fnax       „       pz=nnn  i 

sich  gleichzeitig  entsprechen.    Nach  (19)  gehören  ferner 

p  =  0     und     CO  =  max  oder  min 

dx 
zusammen,  nach  (18)  und  wegen  -    =:t?  auch: 

dt 

CO  =r  cOq      und     V  =  max  oder  min 

f)  =  0  ^,        x  =  max     „     mifi. 

Wenn  nun  wieder  ein  durch 

x  =  0,     a)=^ojQ     und     r=:0 
charakterisirter    Beharrungszustand    durch    plötzliche    Aeudening    von  Q, 
z.  B.  durch  Abnahme  von  Q  gestört  wird,  so  wird  p  positiv  und  nimmt 

(ü  =  coQ-\~fpdt 

zu,  so  dass  die  Hülse  und  zwar  mit  nach  (18)  wachsender  Beschleunigung 
in  die  Höhe  geht  bis 

F{x)  =  0,     also     p  =  0 

und  somit  co  ein  Maximum  geworden  ist  Die  Hülse  hat  jetzt  die  Lage, 
die  sie  für  den  dem  geänderten  Wertlie  von  Q  entsprechenden  Beharrnngs- 
zustand  der  Maschine  haben  muss;  indem  sie  aber  noch  in  Bewegung  und 
zwar  sogar  mit  dem  Maximum  ihrer  aufwärts  gerichteten  Beschleunigung 
in  Bewegung  ist,  geht  sie  mit  jetzt  abnehmender  Beschleunigung  weiter  iu 
die  Höhe,  wobei  p  negativ  wird,  also  a>  abnimmt  bis  mit  g)=ojq  nach  (li^ 
die  Hülsenbeschleunigung  =  0  geworden  ist  Der  Regulator  würde  sich 
jetzt  in  einer  relativen  Gleichgewichtslage  befinden,  wenn  o}  =  coq  bliebe 
und  wenn  nicht  die  Beschleunigung,  sondern  die  Geschwindigkeit  r  der 
Hülse  =0  wäre;  thatsächlich  ist  aber  v  ein  Maximum  und  geht  deshalb 
die  Hülse  mit  jetzt  verzögerter  Bewegung  noch  weiter  in  die  Höhe, 
während  mit  weiter  abnehmender  negativer  Winkelbeschleunigung  p  der 
Regulatorwello  die  Winkelgeschwindigkeit  co  derselben  unter  den  Anfangs- 
werth  cOq  sinkt,  bis  endlich  t?  =  0,  x  ein  Maximum  und  p  ein  negatives 
Minimum  geworden  ist.   Diesem  noch  negativen  Werthe  von  p  entsprechend 
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p  =  max^ 

a)  =  cöo, 

v  =  0  =  mm 

p  =  0, 

m  =  max 

«)  =  Q>0, 

V  =  max 

p  =  min, 

v  =  0 

P  =  0, 

CO  =  min 

<O  =  C0q, 

v  =  min 
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nimmt  a>  weiter  ab  und  erreicht  sein  Minimum  erst  dann,  wenn  durch  den 
wieder  abnehmenden  Werth  von  x  die  Winkelbeschleunigung  p  bis  Null 
gewachsen  ist  u.  s.  f.  Die  Zusammengehörigkeit  der  aufeinander  folgenden 
ausgezeichneten  Werthe  von  x,  p^  w,  v  wird  für  einen  Hin-  und  Hergang 
der  Hülse,  vorausgesetzt,  dass  sie  dabei  ihre  Grenzlagen  noch  nicht  erreicht, 
durch  folgende,  in  ähnlicher  Weise  beliebig  fortzusetzende  Zusammen- 
stellung veranschaulicht. 
x  =  0  =  min. 


X  =  max. 


X  =  min,  p  =  max,  «?  ==  0  u.  s.  f. 

Wie  man  sieht,  kann  ohne  Vermittelung  der  hier  ausser  Acht  geblie- 
benen Bewegungswiderstände  ein  neuer  Beharrungszustand  nicht  eintreten, 
da  die  ihn  charakterisirende  Gleichzeitigkeit  der  Werthe 

^  =  0,      C0  =  COq,      t?  =r  0 

durch  den  im  Allgemeinen  dargestellten  thatsächlichen  Verlauf  der  gleich- 
zeitigen Bewegungen  des  Regulators  und  der  Maschine  selbst  ausgeschlossen 
ist.    Bei  einem  statischen  Regulator  verhält  es  sich  insofern  anders,  als 

d^x 
dabei  das  Maximum  und  Minimum  von  t?,  entsprechend    -~=z:0,  nicht  nach 

a  t 

Gl.  (18)  an  die  Bedingung  g)  =  coq  geknüpft  sind,  so  dass  dann  auch  z.  B. 
beim  Uebergange  vom  Anfangswerthe  v  =  0  zum  ersten  Maximum  von  v 
nicht  vorher  co  ein  Maximum  und  p  =  0  zu  werden  brauchen.  Dann 
braucht  auch  das  dem  ersten  Maximum  von  x  entsprechende  Minimum 
von  p  nicht  negativ  zu  sein,  ja  es  könnte  dieses  Minimum  von  p  =  Null, 
und  somit  durch  das  Zusammentreffen  von 

^  =  0  und  v=:0 
ein  neuer  Beharrungszustand  vermittelt  werden  bei  einem  gewissen  Werthe 
o>2  von  CO,  welcher,  je  statischer  der  Regulator,  desto  mehr  hier  von  coq 
vorschieden  ist  Mag  aber  in  der  That  auch  ein  solches  Zusammentreffen 
noch  80  unwahrscheinlich  sein,  so  lässt  sich  doch  wenigstens  bei  dem 
statischen  Regulator  auf  geringere  Maximalabweichungen  der  Winkel- 
gesfeh windigkeit  (D  von  {»2,  als  bei  dem  astatischen  von  (Oq  rechnen.  Dass 
dabei  auch  die  Differenz 

max  G)  —  cöft 
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im  ersten  Falle  kleiner  sein  müsse,  als  im  zweiten,  kann  freilich  nicht 
ohne  Weiteres  behauptet  worden,  indem 

die  Verkleinerung  von  maxo}  —  co^ 
durch  die  Vergrösserung  von  €o^ —  oDq 
aufgewogen  werden  kann.    Vormuthlich  giebt  es  vielmehr  in  jedem  Falle 
einen  gewissen  von  der  Art  des  Regulators  und  den  sonstigen  Umständen 
abhängigen  vortheilhaftesten  Stabilitätsgrad,  für  welchen  die  Summe 

(niax  (o  —  oJg)  -|-  (a>2 —  ö>o) 

am  kleinsten  ist,  indem  mit  wachsendem  Stabilitätsgrade  ihr  erster  Be- 
standtheil  ab-,  der  zweite  zunimmt. 

Die  theoretische  Ermittelung  dieser  günstigsten  Verhältnisse  mit 
Berücksichtigung  aller  wesentlichen  Umstände,  insbesondere  auch  der 
Bewegungswiderstände,  und  zwar  sowohl  der  als  constant  vorauszusetzcndciu 
die  Empfindlichkeit  benachtheiligenden  und  deshalb  möglichst  klein  zu 
haltenden  Keibungswiderstände  des  Begulators  selbst  und  des  Stellzenges. 
als  auch  des  etwa  absichtlich  eingeführten,  mit  v  wachsenden  hydraulischen 
Widerstandes  eines  mit  dem  Regulator  verbundenen  Kataraktes  oder  dergU 
scheitert  an  kaum  überwiudlichen  Schwierigkeiten.  Von  Nutzen  sind  des- 
halb solche  Einrichtungen  des  Regulators,  die  es  gestatten,  seinen  Stabili- 
tätsgrad innerhalb  gewisser  Grenzen  willkürlich  zu  ändern  und  den  Ver- 
hältnissen durch  Probiren  anzupassen,  wie  es  z.  B.  bei  dem  Cosinus-Regulator 
(§.  119)  verhältnissmässig  leicht  geschehen  kann.  — 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  ebenso  wie  ein  zugleich 
mit  V  wachsender  und  abnehmender  Widerstand  des  Regulators  durch 
Verkleinerung  seiner  Schwingungen  von  vortheilhaftem  Einflüsse  auf  die 
Regulatorwirkung  ist,  so  auch  durch  einen  mit  a>  wachsenden  und  abneh- 
menden Widerstand  der  Maschine  selbst  die  Schwankungen  von  <o  ver- 
mindert  und   überhaupt   die   Aenderungen   von   a>  verlangsamt   werden. 

P —  Q 

Denn  wenn  mit  cd  auch  Q  wächst  und  somit  |?  =  —  —  -  (abgesehen  von 

Ja. 

gleichzeitiger  Aenderung  der  Kraft  P)  abnimmt,  so  wird  dadurch  die 
Schnelligkeit  des  Wachsens  von  co  verkleinert;  ebenso  die  Schnelligkeit 
der  Abnahme  von  co  bei  gleichzeitiger  Abnahme  von  Q,  also  Zunahme 
von  p.  Pflegt  nun  zwar  auch  dem  Sinne  nach  eine  solche  Abhängigkeit 
des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  co  thatsächlich  zu  bestehen 
(siehe  §.  124),  so  ist  sie  doch  meistens  nur  von  solcher  Grösse,  dass  aof 
ihren  günstigen  Einfluss  bei  so  kleinen  Geschwindigkeitsänderangen,  wie 
sie  hier  in  Betracht  kommen,  nicht  wesentlich  gerechnet  werden  kann. 
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§.  126.    Direet  intermittlrend  wirkender  Resrulator. 

Um  die  Wirkungsweise  eines  direet  intermittirend  wirkenden  nnd 
übrigens  statischen  Regulators,  z.  B.  eines  Regulators  von  der  durch 
Fig.  126  dargestellten,  in  §.  123  unter  1)  besprochenen  Einrichtung  zu 
erkennen,  besonders  auch  den  Unterschied  seines  regulirenden  Einflusses 
auf  den  Gang  der  betreffenden  Maschine  und  desjenigen  eines  übrigens 
gleichen,  aber  continuirlich  wirkenden  Regulators,  mag  zunächst  von  der 
Trftgheit  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  abgesehen,  also  angenommen 
werden,  dass  die  Configuration  des  Regulators  zu  jeder  Zeit  dem  Gleich- 
gewichtszustande bei  der  betreffenden  Winkelgeschwindigkeit  a>  der  Regu- 
latorweUe  entsprechend  und  somit  durch  a>  allein  bestimmt  sei,  falls 
ausserdem  von  Bewegungswiderständen  abgesehen  wird,  die  thatsächlich 
einen  gewissen  Spielraum  von  a>  bei  derselben  Holsenlage  oder  der  letzteren 
bei  gegebenem  Werthe  von  a>  zulassen.  Die  Geschwindigkeit  cOq  des  ur- 
sprünglichen Beharrungszustandes  sei  beispielsweise  grösser,  als  die  normale, 
die  entsprechende  Hülsenlage  folglich  oberhalb  der  mittleren.  Wenn  dann 
durch  plötzliche  Yerkleinerung  des  Widerstandes  Q  der  Maschine  eine 
weitere  Zunahme  von  a>  und  Aufwärtsbewegung  der  Hülse  verursacht  wird, 
so  verhält  sich  der  intermittirend  wirkende  Regulator,  da  seine  Hülse  sich 
von  der  Mittellage  entfernt,  nicht  anders,  als  ein  continuirlich  wirkender: 
in  beiden  Fällen  tritt  ein  neuer  Beharrungszustand  ein  bei  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  >»  co^  und  entsprechender  noch  höherer  Hülsenlage,  da 
Schwingungen,  bei  denen  sich  beide  Regulatoren  allerdings  verschieden 
verhalten  würden,  durch  die  Abstraction  von  der  Trägheit  ihrer  bewegten 
Massen  zunächst  ausgeschlossen  sind.  Indessen  ist  trotz  dieser  Abstraction 
das  Verhalten  der  Regulatoren  und  der  Maschine  in  beiden  Fällen  dann 
wesentlich  verschieden,  wenn  der  ursprüngliche  Beharrungszustand  durch 
plötzliche  Vergrösserung  von  Q  gestört  wird.  Indem  dadurch  die 
Winkelbeschleunigung 

der  Regulatorwelle,  die  im  Beharrungszustande  =0  war,  plötzlich  einen 
negativen  Werth  erhält,  nimmt  co  ab  und  geht  die  Hülse  abwärts,  bis  im 
Falle  des  continuirlich  wirkenden  Regulators  bei  co  =  a>i  ein  neuer  Be- 
harrungszustand dadurch  eintritt,  dass  durch  die  der  gleichzeitigen  Bewe- 
gung des  Stellzeuges  entsprechende  Vergrösserung  der  Triebkraft  P  die 
Beschleunigung  f  allmählig  bis  Null  wieder  zunimmt  Im  Falle  des  inter- 
mittirend  wirkenden  Regulators   ist  dagegen   bei   der   Annäherung   der 
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abwärts  gehenden  Hülse  an  die  Mittellage  ihre  Yerbindnng  mit  dem  Stell- 
zeuge  aufgehoben,  so  dass,  wie  gering  auch  die  plötzlich  stattgefundene 
Yergrösserung  von  Q  gewesen  sein  und  wie  wenig  demnach  Q>i<Ca>o  sein 
mag,  der  plötzlich  eingetretene  negative  Werth  von  p  so  lange  unverändert 
bleibt,  bis  die  Hülse  ihre  Mittellage  erreicht  und  a>  bis  zur  Normil- 
geschwindigkeit  abgenommen  hat.  Erst  dann  wird  durch  die  weiter  abwärts 
gehende  und  somit  von  ihrer  Mittellage  sich  nach  der  anderen  Seite  wieder 
entfernende  Hülse  das  Stellzeug  in  solchem  Sinne  bewegt,  dass  P  zunimmt, 
bis  dadurch  p  wieder  auf  Null  gebracht  und  ein  neuer  Beharrungsznstand 
herbeigeführt  ist  bei  einer  Geschwindigkeit  o^,,  die  nun  jedenfalls  kleiner, 
als  die  Normalgeschwindigkeit  St  sein  wird  um  so  mehr,  je  mehr  im  Falle 
des  continuirlich  wirkenden  Regulators  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
(Dl  <  (Dq  ist.    Nur  wenn 

cOq — a)i<^<^i —  «ö 
ist,  lässt  sich  somit  erwarten,  dass  auch 

•ö  —  a>2  <!  ö^i  —  -Ö 
sein,  dass  also  der  intermittirend  wirkende  Regulator  durch  grössere  An- 
näherung der  Geschwindigkeit  oo  an  den  normalen  Werth  ü  einen  besser 
regulirenden  Einfluss,  als  der  continuirlich  wirkende,  ausüben  werde. 
Wäre  dagegen  z.  B.  co^  =  i2,  die  continuirlich  regulirende  Wirkung  also 
vollkommen,  so  würde  die  Hülse  des  intermittirend  wirkenden  Regulators 
nahe  ebenso  tief  unter  die  Mittellage  gelangen,  wie  sie  vorher  darflber 
sich  befand,  bei  einer  Geschwindigkeit  o^,  die  nahe  ebenso  viel  <iSi  wäre, 
wie  vorher  cöq  >  i2  war. 

Wenn  nun  auch  bierans  ein  Vorzug  der  direct  intermittirenden  vor 
der  continuirlichen  Wirkung  nicht  zu  erkennen  ist,  so  könnte  es  jedoch 
der  Fall  sein,  dass  ein  solcher  durch  die  hier  einstweilen  ausser  Acht  ge- 
lassenen, den  Massen  seiner  relativ  beweglichen  Glieder  entsprechenden 
Schwingungen  des  Regulators  vermittelt  wird.  Die  folgende  Ueberlegong 
lässt  darauf  in  der  That  schliessen. 

Würde  nämlich  im  Bcharrungszustande  bei  beliebiger,  im  Allgemeinen 
von  der  normalen  abweichender  Geschwindigkeit  Wq  die  Hülse  eines  con- 
tinuirlich wirkenden  Regulators  ohne  Aenderung  von  Q  durch  äusseren 
Anstoss  in  Schwingungen  versetzt,  so  würde  dadurch  P  periodisch  ver- 
grössert  und  verkleinert,  p  entsprechend  positiv  und  negativ  und  a>  zu 
Schwankungen  um  den  Mittelwerth  cdq  veranlasst  werden.  Die  gleicher 
Weise  in  Schwingungen  versetzte  Hülse  eines  intermittirend  wirkenden 
Regulators  würde  dagegen  nur  zeitweilig,  so  lange  ihre  Entfernung  von 
der  Mittellage  zunimmt,  eine  Aenderang  von  P  und  zwar  in  solchem  Sinne 
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bewirken,  dass  dadurch  die  Abweichung  der  WinkelgAchwindigkeit  a>  von 
ihrem  normalen  Werth  verkleinert  wird;  die  Schwingungen  der  Hülse 
würden  also  um  eine  Lage  herum  stattfinden,  die  sich  immer  mehr  der 
Mittellage  nähert,  und  dann  zuletzt  a>  nicht,  wie  im  vorigen  Falle,  um  coq, 
sondern  um  i2  hin  und  her  schwanken  nach  Anfangs  stetiger  Annäherung 
an  Q. 

Wenn  also  auch  durch  stattgef^ndene  Aenderung  von  Q  zunächst  eine 
grössere  Entfernung  der  Hülse  von  ihrer  Mittellage  und  der  Geschwindig- 
keit (D  von  ihrem  normalen  Werthe  i2  bewirkt  worden  sein  mag,  so  werden 
doch  die  Schwingungen  der  Hülse  eines  direct  intermittirend  wirkenden 
Regulators  alsbald  eine  Annäherung  derselben  an  die  Mittellage  und  von 
f»  an  Q  bewirken,  ermöglicht  durch  den  Umstand,  dass  die  augenblickliche 
Lage  des  Stellzeuges  hier  nicht  sowohl  durch  die  gleichzeitige  Lage  der 
Hülse,  als  vielmehr  durch  die  vorhergegangene  Bewegung  derselben 
bestimmt  wird  und  somit  jede  beliebige,  der  Gleichheit  von  P  mit  dem 
augenblicklichen  Werthe  von  Q  entsprechende  sein  kann,  während  die 
Hülse  in  der  Mittellage  und  oj  =  S^  ist.  — 

Um  dieses  Verhalten  des  intermittirend  wirkenden  Regulators  für 
einen  bestimmten  Fall  zu  prüfen,  werde  das  Beispiel  des  vorigen  Paragraph 
unter  übrigens  gleichen  Voraussetzungen  auf  den  Fall  der  intermittireuden 
Wirkung  übertragen.  Es  gelten  dann  die  dortigen  Gleichungen  mit  dem 
einzigen  Unterschiede,  dass  der  Füllungsgrad  e  für  einen  Eolbenschub, 
der  nach  Gl.  (13)  daselbst  und  gemäss  den  Daten  des  Beispiels 

£  =  60 >  (fo—  «")  =  0,2  —  Sx 

X 

war,  unter  x  die  Entfernung  der  Hülse  (positiv  nach  oben)  von  der  als 
Anfangslage  angenommenen  Mittellage  verstanden,  jetzt  constant  zu  setzen 
ist,  so  lange  der  Absolutwerth  von  x  abnimmt,  dagegen 

£  =  (£)  — 3- J:r 

Während  der  Zunahme  des  Absolutwerthes  von  a?,  falls  (f )  den  Füllungsgrad 
bedeutet,  der  während  der  vorhergegangenen  Abnahme  des  Absolutwerthes 
von  fl?,  insbesondere  also  auch  noch  zur  Zeit  des  kleinsten  Hülsenabstandes 
von  der  Mittellage  stattfand,  und  Ax  die  seitdem  stattgefundene  Aende- 
rung des  algebraischen  Werthes  von  x  bis  zum  Augenblicke  der  Dampf- 
absperrung für  den  betreffenden  Kolbenschub.  Auch  hat  die  Begrenzung 
des  Hülsenweges  jetzt  nicht  entsprechende  Grenzen  von  t  zur  Folge.  Die 
Rechnungsergebnisse  sind  für  die  ersten  8  Kolbenschübe  der  betreffenden 
Dampfmaschine  in  folgender  Zusammenstellung  enthalten. 
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Nr.  des 
Schubes. 

ö^i 

• 
^1 

^1 

«1 

e 

P 

T 

•  rl- 

1 

4,858 

0 

0 

0,197 

0,199 

0,1666 

0,659 

0           0 

2 

4,968 

0,0079 

0,0306 

0,180 

0,157 

0,1033 

0,648 

3 

5,035 

0,0284 

0,0151 

0,142 

0,112 

0,0232 

0,642 

0,131    0.0294 

4 

5,050 

0,0191 

—  0,0246 

0,158 

0,112 

0,0232 

0,640 

0,280 

0,015S 

5 

5,065 

0,0218 

0,0315 

0,126 

0,080 

—  0,0417 

0,641 

0,464 

0,0324 

6 

5,038 

0,0303 

—  0,0240 

0,102 

0.061 

—  0,0873 

0,646 

7 

4,982 

0,0055 

—  0,0202 

0,103 

0,061 

—  0,0873 

0,654 

0,185 

0,0036 

8 

4,925 

0,0111 

0,0206 

0,082 

0,033 

-  0,1602 

0,665 

0,233 

0,0140 

9 

4,818 

0,0014 

—  0,0543 

Für  die  drei  ersten  KolbenschQbe  sind  diese  Zahlen  ttbereinstimmend 
mit  denjenigen  der  Zusammenstellung  im  vorigen  Paragraph;  bei  dem 
dritten  Schabe  tritt  zwar  das  Maximum  von  «  nach  ^  =  0,131  Secunden 
vom  Anfange  des  Schubes  an  gerechnet  schon  während  der  Dampfeinstrü- 
mang  ein,  die  ^^=0,142  Secunden  dauert,  allein  der  von  jenem  Aogeib 
blicke  des  Maximums  von  x  an  zunächst  constant  bleibende  FüUangsgrad  f 
ist  fast  ebenso  gross  wie  deijenige  =0,112,  welcher  dem  zur  Zeit  der 
Absperrang  wieder  etwas  kleiner  gewordenen  x  im  vorigen  Falle  des  oodt 
tinairlich  wirkenden  Regulators  entsprach.  Bei  den  folgenden  Eolbenschfiben 
geht  das  Verhalten  der  beiden  Regulatoren  mehr  und  mehr  auseinander. 
'  Bei  der  Anordnung  für  intermittirende  Wirkung  bleibt  <o  wesentlich  kleiner, 
als  im  anderen  Falle,  auch  wird  eine  Grenzlage  von  der  schwingenden 
Hülse  nicht  erreicht.  Bei  Beginn  des  9ten  Schubes  ist  co,  von  dem  zu 
Anfange  des  5ten  Schubes  erreichten  Maximum  =5,065  zurückgehend, 
schon  etwas  kleiner  als  die  Normalgeschwindigkeit  =4,858  geworden, 
während  die  Hülse  im  Begriffe  ist,  abwärts  gehend  die  Mittellage  zu  über- 
schreiten; sobald  das  geschieht,  nehmen  e  undjp  wieder  zu  sowie  demnächst 
auch  (o,  nachdem  p  wieder  positiv  geworden  ist.  Ueberhaupt  wird  dann  m 
um  die  Normalgeschwindigkeit,  die  Hülse  um  ihre  Mittellage  oscilliren,  und 
erweist  sich  die  intermittirende  Wirkung  entschieden  besser,  als  die  eon- 
tinuirliche.  Während  dabei  die  Schwingungen  der  Hülse  stets  anf  An* 
näherung  von  ca  an  die  Normalgeschwindigkeit  bei  mittlerer  Hülsenlage 
hinwirken,  wird  durch  die  Bewegungswiderstände  des  Regolators  nnd  des 
Stellzeuges  der  wirkliche  Eintritt  eines  neuen  Beharrungsznstandes  bei 
normaler  Geschwindigkeit  vermittelt,  so  dass  die  obige  Betrachtung,  nadi 
welcher  sich  die  intermittirende  Wirkung  unter  Umständen  als  schlechter 
regulirend  zu  ergeben  schien,  nicht  nur  wegen  Abstractiou  von  den  bis 
zu  gewissem  Grade  hier  erwünschten  Schwingungen  des  Regulators,  sondern 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   127.  IKDIBBCT  CONTINUIBLICH  WIBKENDER  BEOULATOR.  501 

auch  doshalb  auf  nicbt  zutreffenden  Voraussetzungen  beruhte,  weil  dabei 
von  einem  anfänglichen  Beharrungsznstande  mit  grösserer  oder  kleinerer 
Geschwindigkeit,  als  der  Normalgeschwindigkeit,  ausgegangen  wurde. 


/?.  Indirect  wirkende  Begulatoren. 

§.  127.    Indirect  eontinnirlieh  wirkender  Regulator. 

Wenn  der  Beharmngszustand  einer  mit  einem  solchen  Regulator  in 
üblicher  Weise  ausgerüsteten  Maschine,  der  bei  normaler  Winkelgeschwin- 
digkeit a>Q  der  Regulatorwelle  stattfindet  und  bei  welchem,  reducirt  auf 
den  Abstand  =  1  von  der  Axe  dieser  Welle  (§.  124),  die  Triebkraft  = 
dem  Widerstände  =  Fq  sei,  durch  plötzliche  Abnahme  des  Widerstandes 
bis  zum  Betrage  Q  gestört  wird,  so  wächst  die  Winkelgeschwindigkeit  cö 
mit  Anfangs  constanter  Beschleunigung 

Po—Q 

von  a>o  bis  zu  einem  gewissen  Werthe  co^,  bei  welchem  die  Kuppelung  des 
Regulators  mit  dem  Stellzcuge  erzielt  wird  nnd  somit  die  Triebkraft  von 
Pq  an  stetig  abzunehmen  beginnt  Die  vorher  gleichförmig  beschleunigte 
Bewegung  der  Maschine  geht  dadurch  in  eine  abnehmend  beschleunigte 
über  bis  F=Q^  die  Beschleunigung  =0,  die  Geschwindigkeit  od  ein 
Maximum  =  co'  geworden  ist  Indem  aber  die  Kuppelung  des  Regulators 
mit  dem  Stellzeuge  andauert,  nimmt  P  weiter  ab,  bis  bei  jetzt  zunehmend 
verzögerter  Bewegung  der  Maschine  w  wieder  =  coj  geworden  ist  und 
die  Kuppelung  ausgelöst  wird.  Mit  dem  erreichten  Maximum  der  Yer- 
zögemng,  also  mit  gleichförmig  verzögerter  Bewegung  sinkt  die  Greschwin- 
digkeit  weiter  auf  (Dq  und  darunter,  bis  bei  einem  gewissen  Werthe  co^, 
der  nahe  ebenso  viißl  <!o>o  ^^^  o'i^ö'o  ist,  die  entgegengesetzte  Kuppe- 
lung eingerflckt  wird,  durch  welche  F  wieder  zunimmt,  die  Bewegung  der 
Maschine  also  abnehmend  verzögert  wird,  bis  P  wieder  =  Q,  die  Ver- 
zögerung =  0,  die  Geschwindigkeit  a>  ein  Minimum  =g>"  geworden  ist. 
Die  andauernde  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  bewirkt 
aber  fort^^esetzte  Zunahme  von  P,  bis  bei  jetzt  zunehmend  beschleunigter 
Bewegung  <o  wieder  =:  oy^  geworden  ist  und  die  Kuppelung  ausgerückt 
wird,  um  auf  der  anderen  Seite  im  Sinne  abnehmender  Triebkraft  wieder 
eingerfickt  zu  werden,  wenn  mit  gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  a> 
nach  dem  Durchgänge  durch  die  Normalgeschwindigkeit  cOq  wieder  bis  (d^ 
zugenommen  hat  u.  s.  f. 
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Der  beschriebene  Vorgang  wird  dnrch  Fig.  127  veranschaulicht  Dieselbe 
enthält  im  oberen  Theile  zwei  Linien,  deren  von  einer  gemeiosamen  (nicht 
gezeichneten)  horizontalen  Abscissenaxe  an  gerechnete  Ordinalen  =  den 
Werthen  von  P  und  Q  sind,  die  den  Werthen  des  stetig  wachsenden 
Drehungswinkels  (p  der  Regulatorwelle  als  Abscissen  entsprechen;  die 
Curve  im  unteren  Theile  der  Figur  stellt  durch  ihre  von  einer  anderen 
Abscissenaxe  an  gerechneten  Ordinaten,  entsprechend  denselben  Drehungs- 
winkeln (p  als  Abscissen,  die  gleichzeitig  stattfindenden  Geschwindigkeiten 
(o  dar.  Die  Kraftünio  ÄBCDEFGHJK , .  besteht  aus  im  Allgemeineu 
krummen,  hier  nur  der  Einfachheit  wegen  geradlinig  gezeichneten,  ab- 
wechselangsweise  schräg  abfallenden  und  ansteigenden  Strecken  BD^  FH, . ., 


Fig.  127. 


die  durch  horizontale  gerade  Strecken  AB^  DEF^  EJK,.,^  den  Perioden 
unterbrochener  Kuppelung  des  Regulators  mit  dem  Stellzeuge  entsprechend, 
getrennt  sind.  Die  Widerstandslinie  aCeGiL.,,  ist  gemäss  der  vorlfiofigen 
Annahme  eines  constanten  Widerstandes  Q  als  eine  mit  der  Absdaaenaxe 
parallele  Gerade  gezeichnet.  Den  horizontalen  Strecken ^J?,  DEF^ KJK,., 
der  Kraftlinie  entsprechen  die  am  stärksten  gegen  die  Abscissenaxe  ge- 
neigten Strecken  (OqCOi,  co^oo^o}^^  co^cOqCDi  , . ,  der  Geschwindigkeitscnrve, 
die  näherungsweise,  nämlich  mit  derjenigen  Annäherung  geradlinig  sind^ 
mit  welcher  der  Drehungswinkel  q)  proportional  der  Zeit  gesetzt  werden 
kann.  Den  abfallenden  und  ansteigenden  Theilen  BD^  FH, . .  der  Kraft- 
linie entsprechen  dagegen  die  entgegengesetzt  gekrOnunten  Theile  w^m'(o^, 
Ogto^cog...  der  Geschwindigkeitscurve,  insbesondere  die  Scheitelpunkte 
a>',  Go". . .  der  letzteren  den  Durchschnittspunkten  C,  O...  der  Kraft-  und 
der  Widerstandslinie. 
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Eine  Fläche,  die  von  der  Kraftlinie,  der  Wider^tandslinie  und  von 
zwei  den  Abscissen  gp^  und  gp^  entsprechenden  Ordinaten  begrenzt  wird,  ist 


=/. 


Vi 

=  der  positiven  oder  negativen  Arbeit  der  Kräfte  während  des  Drohangs- 
winkels  =g>^—  gpj  der  Regalatorwelle,  positiv  oder  negativ,  jonachdem 
die  Kraftlinie  an  der  betreffenden  Stelle  tlber  oder  unter  der  Widerstands- 
linie  liegt  So  ist  insbesondere  die  Fläche  aABC  die  zum  Uebergange 
aas  der  Normalgeschwindigkeit  o>q  in  die  Maximalgeschwindigkeit  a>  ver- 
brauchte Arbeit: 

aÄBC  =  M- -"- 

2 

und  die  Fläche  CDEe  die  durch  den  Bückgang  der  Geschwindigkeit  von 

0)  zu  (Oq  gewonnene  Arbeit: 


Beide  Flächen  aABC  und  CDEe  sind  folglich  gleich  gross,  ebenso 
aus  gleichem  Grunde  die  Flächen  eEFG  und  GRJi  u.  s.  f.  Insofern 
ausserdem  die  Einwirkung  der  Maschine  auf  das  Stellzeug  bei  der  Kuppelung 
im  einen  und  anderen  Sinne  demselben  Gesetze  folgt,  die  Theile  BJ)  und 
Fn  etc.  der  Kraftlinie  somit  einander  paarweise  symmetrisch  sind,  ergiebt 
sich,  dass  in  dem  hier  einstweilen  angenommenen  Falle  eines  constanten 
Widerstandes  Q  auch  die  Flächen  CI>E$  und  eEFG  gleich  gross,  weil 
synunetrisch  liegend  congruent  sind,  also  cö'* — cöj,*  =  coq^  —  co"*  ist, 
dann  auch  die  Flächen  aABC  und  GHJi  symmetrisch  liegend  congruent, 
weil  inhaltsgleich,  aABC  und  iJKL  gleich  gross,  weil  gleich  liegend  con- 
gruent sind,  dass  also  das  zweite  Maximum  g>  dem  ersten  gleich  ist  u.  s.  f. 
Daraus  folgt,  dass  die  wellenförmige  Geschwindigkeitscurve  aus  aufeinander 
folgenden  gleichen  Wellen  besteht,  dass  also  die  Geschwindigkeit  a>  ohne 
Ende  zwischen  denselben  Grenzen  od  und  o?",  deren  Quadrate  bezw.  um 
gleich  viel  grösser  und  kleiner,  als  to^  ^  sind,  hin  und  her  schwanken  würde, 
wenn  nicht  thatsächlich  Umstände  vorhanden  wären,  die  eine  allmählige 
Abnahme  dieser  Wellen,  somit  die  Annäherung  an  einen  neuen  Beharrungs- 
zustand  mit  der  Kormalgeschwindigkeit  €o^  zur  Folge  haben. 

Ein  solcher  Umstand  ist  besonders  die  stets  in  gewissem  Grade  statte 
findende  Abhängigkeit  des  Widerstandes  Q  von  der  Geschwindigkeit  co  der 
Art,  dass  beide  gleichzeitig  zu.-  und  abnehmen  (§.  124),  und  somit  Q,  nach 
seiner  plötzlichen  Abnahme  von  Pq  etwa  bis  Q^  demnächst  periodischen 
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Schwankongeu  unterworfen  ist  entsprechend  den  Schwankungen  von  cd. 
Die  Widerstandslinie  (Fig.  127)  ist  dann  nicht  eine  mit  der  Absdasenaxe 
parallele  Gerade  aCeGiL,..^  sondern  eine  wellenförmige  Linie  aeegil.,^ 
die  mit  jener  Geraden  nnr  die  den  Normalgeschwindigkeiten  cOq  entspre- 
chenden Punkte  a^  e,  »'...  gemein  hat  Unter  diesen  Umständen  ist  die 
zum  erstmaligen  Wachsen  der  Geschwindigkeit  von  c^^  bis  a>'  dispombie 
Arbeit  =  der  Fläche  aÄBe  etwas  kleiner,  somit  auch  schon  das  erste 
Maximum  a>  der  Geschwindigkeit  etwas  kleiner,  als  im  vorigen  Falle.  lur 
dem  femer  die  Fläche  aABe  wieder  =  der  Fläche  cDEe  sein  mnss,  ist 
in  Fig.  127  die  Horizontale  DF  hinauf-,  die  Verticale  Ee  nach  links  ge- 
rückt zu  zeichnen,  und  da  der  Figur  zufolge  die  Fläche  eEFg  jetst  offen- 
bar kleiner,  als  die  Fläche  eDEe  ist,  so  folgt,  dass  das  Quadrat  des  ersten 
Minimums  clu"  der  Geschwindigkeit  sich  noch  weniger  von  cOq'  unterschei- 
det, als  das  Quadrat  des  ersten  Maximums  m'.  Da  femer  die  Fläche  eEF§ 
nothwendig  =  der  Fläche  gEJi  ist,  die  deshalb  in  Fig.  127  jetzt  so  ge- 
zeichnet werden  muss,  dass  die  Punkte  S  und  i  näher  an  G  gerückt  er- 
scheinen, die  Fläche  iJKl  aber  offenbar  <igHJi  ist,  so  muss  das  Quadrat 
des  zweiten  Maximums  m  der  Geschwindigkeit  wieder  weniger,  als  das  des 
ersten  Minimums  (d\  vom  Quadrat  der  Normalgeschwindigkeit  co«  ver- 
schieden sein  u.  s.  f.  So  ist  ersichtlich,  dass  die  aufeinander  folgenden 
Maxima  und  Minima  von  P  sich  immer  mehr  dem  Mittelwerthe  Q^  von  Q, 
sowie  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  €0  und  m"  von  co  immer  mehr  der 
Normalgeschwindigkeit  coq  nähern. 

Wenn  es  sich,  wie  bei  den  Beispielen  der  vorigen  Paragraphen,  um 
den  Regulator  einer  Dampfinaschine  handelt,  der  so  angeordnet  ist,  dass 
er  seine  regulirende  Wirkung  durch  Aendernng  des  Füllungsgrades  des 
Dampf cy linders  ausübt,  so  ist  die  reducirte  Triebkraft  P  während  je  eines 
Kolbenschubes  constant  und  nur  bei  jedesmaligem  Schubwechsel  sprung- 
weise veränderlich  anzunehmen,  entsprechend  den  Unterschieden  der  Arbeit 
des  Dampfdmckes  für  die  aufeinander  folgenden  Kolbenschflbe;  denn  die 
periodischen  Aendcrungen  von  g>,  die  der  Veränderlichkeit  von  P  während 
der  einzelnen  Schübe  entsprechen,  können  und  sollen  nicht  durch  den  hier 
in  Rede  stehenden  Regulator  ausgeglichen,  sondern  durch  das  Schwungrad, 
überhaupt  durch  Yergrösserung  der  bewogten  rotirenden  Masse  in  engere 
Grenzen  eingeschlossen  werden.  Unter  diesen  Umständen  treten  dann  an 
die  Stelle  der  stetigen  Kraftlinien  BDy  FH.,.  von  Fig.  127  treppenfönnig 
gebrochene  Linien  nach  Art  von  Fig.  128,  deren  einzelne  Stufen  aus  je 
einer  horizontalen  Strecke  von  überall  gleicher  Länge  und  aus  einer  vor- 
tical  bis  zur  (punktirt  gezeichneten)  stetigen  Kraftlinie  abfallenden  oder 
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ansteigendiBD  Strecke  zusammengesetzt  sind.  Indem  durch  diese  Abände- 
rung der  stetigen  Kraftlinie  von  Fig.  127  die  Fläche  aABC  dieser  Figur 
vergrössert,  die  Fläche  CDEe 

verkleinert,  eEFG  wieder  ver-        ^    ^  ^'^^' "®' 

grössert  wird  u.  s.  f.,  ist  ihr 
Einfiuss  entgegengesetzt  dem- 
jenigen so  eben  als  vortheilhaft 
erkannten^  der  durch  die  wellen- 
förmige Krümmung  der  Wider- 
standslinie aeegil.,,  ausgeübt 
wird.    Indem  diese  Krümmung  i  E  F 

um     so     schwächer    wird,    je 

weniger  co'  und  <d'  von  a>o  verschieden  geworden  sind,  wird  bei  ge- 
wissen Werthen  von  a>  und  a/'  der  günstige  Einfiuss  dieser  Krümmung 
der  Widerstandslinie  von  dem  nachtheiligen  Einflüsse  der  gebrochenen 
EjrafUinie  compensirt,  so  dass  dann  m  beständig  zwischen  diesen  Grenz- 
werthen  hin  und  her  schwanken  muss,  ein  neuer  Beharrungszustand  also 
nicht  eintreten  kann.  Ein  indirect  continuirlich  wirkender  Regulator  ist 
deshalb  weniger  vortheilhaft  so  zu  verwenden,  dass  er  den  Zuflnss  der  moto- 
rischen Substanz  absatzweise,  als  so,  dass  er  ihn  stetig  ändert  (so  lange  die 
Kuppelung  nicht  unterbrochen  wird),  wie  bei  hydraulischen  Kraftmaschinen 
durch  Aenderung  der  Schützenstellung  oder  auch  bei  Dampfmaschinen  durch 
Stellungsänderung  der  Drosselklappe. 

Der  günstige  Einfluss,  den  die  in  gleichem  Sinne  mit  der  von  cd  statt- 
findende Veränderlichkeit  von  Q  auf  die  Wirkung  eines  Regulators  von  der 
hier  in  Rede  stehenden  Art  ausübt,  wird  verstärkt,  wenn  auch  P  von  cd 
abhängt,  aber  in  umgekehrtem  Sinne,  nämlich  so,  dass  P  ab-  oder  zunimmt, 
wenn  m  zu-  oder  abnimmt,  wie  es  in  der  That  der  Fall  zu  sein  pflegt. 
Bei  einer  Dampfinaschine  z.  B.  wird  durch  die  mit  der  Geschwindigkeit 
wachsenden  hydraulischen  Widerstände,  die  der  Dampf  bei  seinem  Eint|ntt 
in  den  Gylinder  und  beim  Austritt  zu  überwinden  hat,  bei  zunehmender 
Geschwindigkeit  der  Dampfdruck  hinter  dem  Kolben  verkleinert,  vor  dem- 
selben vergrössert.  Bei  hydraulischen  Kraftmaschinen  findet  eine  solche 
dem  Verhärten  des  indirect  continuirlich  wirkenden  Regulators  vortheil- 
hafte  Abhängigkeit  der  Triebkraft  P  von  der  Geschwindigkeit  m  in  noch 
höherem  Grade  statt. 

Wenn  nun  auch  verschiedene  Umstände  zusammenwirken,  um  die  auf- 
einander folgenden  Maxima  und  ]\(inima  von  co  der  ursprünglichen  Normal- 
geschwindigkeit cDq  immer  näher  zu  bringen,  so  muss  doch  verlangt  werden, 


Digitized  by  VjOOQIC 


506  EINFI.U88  DKS  REGULATORS   AUF  DEN   GANG   DKR  MASCHINE.      §.   127. 

dass  auch  schon  die  ersten  jener  Maxima  und  Minima  nar  wenig  von 
a>o  verschieden  seien.  Mit  Bezug  auf  Fig.  127  wird  aber  das  erste  Maxi- 
mum co'  um  so  weniger  >>  (Dq  sein,  auf  eine  je  grössere  reducirte  Masse 
M  sich  die  der  Fläche  aAJBc  gleiche  Arbeit  des  Kraftaberschusses  erstreckt 
und  je  kleiner  jene  Fläche  selbst  bei  gegebener  Grösse  =  Aa  der  plötz- 
lichen Widerstandsabnahme  ist,  je  kleiner  also  die  Strecke  AB  der  Kraft- 
linie ist  und  je  steiler  der  Theil  £C  derselben  gegen  die  Abscissonaxe  gie- 
neigt  abföUt.    Die  regulirende  Wirkung  wird  folglich  unterstützt: 

1)  durch  das  Vorhandensein  eines  schweren  Schwungrades; 

2)  durch  Schnelligkeit  der  Einrückung  der  das  Stellzeug  mit  dem 
Regulator  und  dadurch  mit  der  Maschine  selbst  verbindenden  Kuppelmng; 

3)  durch  rasche  Bewegung  des  Stellzeuges  nach  Herstellung  jener  Ver- 
bindung. 

.  Die  vortheilhafte  Wirkung  eines  Schwungrades  ist  allen  Begnlatoren 
für  Maschinen  mit  rotirender  Bewegung  gemeinsam.  Mit  Bücksicht  auf 
die  Schuelligkoit  der  Einrückung  sind  solche  Kuppelungen  von  Vortheil, 
die  eine  feine  Regulirung  dos  Spielraumes  der  Hülse  gestatten,  wie  z.  B. 
die  unter  2)  und  5)  in  §.  122  besprochenen  Einrichtungen;  auch  wirkt  die 
Klauen-  oder  Zahnkuppelung  nach  1)  und  ö)  daselbst  schneller,  als  die 
Frictionskuppelung  gemäss  der  Einrichtung  unter  2),  bei  der  die  Kuppe- 
lung um  so  grösseren  Druck  zwischen  den  Frictionsscheiben,  also  um  se 
grössere  Geschwindigkeitsänderung  der  Regulatorwelle  erfordert,  je  grösser 
der  Bewegungswiderstand  des  Stellzeuges  ist,  so  dass  bei  Regulatoren  filr 
hydraulische  Kraftmaschinen  diese  Frictionskuppelung  jedenfalls  nicht  am 
Platze  wäre.  Was  endlich  die  Steilheit  der  Curven  BD,  FS. . .,  Fig.  127, 
nämlich  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  des  Stellzenges  betrifft,  so  ist  sie, 
wenn  dadurch  der  Füllungsgrad  einer  Dampfhiaschine  entsprechend  ver- 
ändert werden  soll,  durch  die  Rücksicht  darauf  beschränkt,  dass  der  oben 
besprochene  nachtheilige  Einfluss,  den  die  dann  treppenförmige  Gestaltung 
jener  Curven  gemäss  Fig.  128  auf  die  Regulatorwirkung  ausübt,  bei  ge- 
gebener Grösse  =  h  der  horizontalen  Strecken  dieser  gebrochenen  läniea 
in  um  so  höherem  Grade  stattfindet,  je  steiler  die  Curven  ihrem  (punktirt 
gezeichneten)  mittleren  Verlaufe  nach  gegen  die  Abscissenaxe  geneigt  sind. 
Ist  z.  B.  BC=^a  in  Fig.  128  eine  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Abscissenaxe 
geneigte  gerade  Linie,  so  ist  das  Verhältniss  der  Inhaltssumme  der  dreieckige 
Hervorragungen  über  diese  Gerade  BC  zu  dem  Inhalte  des  Dreiecks  BhC 

ha  8in  a   «*  9tn  aeosa h 

2       '  2  aco9a 

um  so  grösser,  je  grösser  a  ist. 
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§.  128.    Indirect  intermittireud  wirkender  Regulator. 

Die  Wirkungsweise  eines  solchen  Regulators  (§.  123)  wird  im  Princip, 
nämlich  abgesehen  zunächst  von  allen  Nebenumständen,  insbesondere  von 
den  durch  die  Trägheit  seiner  beweglichen  Glieder  bedingten  Schwingungen 
des  Regulators,  durch  Fig.  129  veranschaulicht,  die  der  Fig.  127  des 
vorigen  Paragraph  entsprechend  gezeichnet  ist  mit  ABCDEFGH,,,  als 
Kraftlinie,  aCeO . . .  als  Widerstandslinie  und  (o^m^co'my^mQm^ca'co^",.. 
als  Geschwindigkeitslinie.  Nachdem  die  hier  wieder  vorausgesetzte  plötz- 
liche Abnahme  des  Widerstandes  stattgefunden  hat,  stimmt  zunächst, 
nämlich  entsprechend  den  Stücken  ABC^  «C  und  (o^co^m  der  genannten 


Fig.  129. 


A  B 


drei  Linien,  die  Wirkung  dieses  Regulators  mit  deijenigen  des  im  vorigen 
Paragraph  besprochenen  überein  ausschliesslich  des  Umstandes,  dass  die 
Regulatorhülse,  die  jetzt  nicht  nur  zwischen  sehr  engen,  sondern  zwischen 
weiteren  Grenzen  beweglich  ist,  ihre  aufwärts  gerichtete  Bewegung  selbst 
während  der  Kraftabnahme  von  P^  bis  Q  und  der  Geschwindigkeitszunahme 
von  o>o  bis  a>'  fortgesetzt  hat  In  Folge  der  lebendigen  Kraft,  die  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  P=  Q  und  a)  =  a}'  geworden  ist,  den  in  relativer 
Bewegung  begriffenen  Theilen  des  Regulators  eigen  ist,  setzt  sich  zudem 
die  Configorationsänderung  des  letzteren  auch  über  den  genannten  Augen- 
blick hinaus  in  gleichem  Sinne  noch  weiter  fort,  also  auch  die  Abnahme 
von  P  gemäss  der  Kraftlinie  CD,  Fig.  129,  so  dass  nun  a>  wieder  abnimmt 
bis  bei  einem  gewissen  Werihe,  der,  sofern  er  im  Allgemeinen  zwischen 
co'  und  (Dl  liegen  wird,  mit  co^'  bezeichnet  sei,  die  Regulatorhülse  ihre 
rückläufige  Bewegung  beginnt  und  damit  die  Einwirkung  anf  das  Stellzeug 
zeitweilig  unterbrochen  wird.    Die  Kraft  bleibt  jetzt  vorläufig  unverändert. 
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entsprechend  der  Kraftlinie  DE^  während  co  mit  constanter  Yerzögerang, 
entsprechend  dem  geradlinigen  Stücke  co/oq  der  Geschwindigkeitslinie,  ab- 
zunehmen fortfiUirt,  langsamer  als  sie  vorher  zugenommen  hatte,  bis  bei 
einem  gewissen  Werthe  co,,  der  nahe  ebenso  viel  <Co>o  ^ie  ^i><o^  ^ 
die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug  im  Sinne  zunehmender  Kraft  P  beginnt 
und  so  lange  dauert,  bis,  nachdem  m  einen  Minimalwerth  a/'  erreicht  hatte, 
bei  einem  gewissen  zwischen  a/'  und  a>^  liegenden  Werthe  m^"  der  Ge- 
schwindigkeit die  Einwirkung  auf  das  Stellzeug  abermals  unterbrochen 
wird  u.  s.  f.  Indem  unter  diesen  Umständen  EF<iED  und  somit,  da  die 
Kraftlinien  CD  und  FO  symmetrisch  gleich  sind,  die  Fläche  eEFG  kleiner 
als  die  der  Fläche  aJBC  gleiche  Fläche  CDEe  ist,  ergiebt  sieh  ©"* 
weniger  von  Wq*  verschieden,  als  (d\  ebenso  dann  das  zweite  Maximum 
von  CO*  wieder  weniger,  als  cd"*  u.  s.  f.,  so  dass  es  nur  noch  darauf  an- 
kommen würde,  die  erstmalige  grösste  Abweichung  von  der  Normal- 
geschwindigkeit  möglichst  klein  zu  erhalten,  in  welcher  Hinsicht  auch  hier 
die  im  vorigen  Paragraph  unter  1),  2)  und  3)  angeführten  Gesichtspunkte 
maassgebend  sind. 

Auch  in  Betreff  des  günstigen  Einflusses  einer  zwischen  P,  Q  und  m 
stattfindenden  Beziehung  der  Art,  dass  mit  wachsender  Geschwindigkeit  o> 
die  Kraft  P  ab-  und  der  Widerstand  Q  zunimmt,  sowie  der  nachtheiligen 
Wirkung  einer  absatzweise  anstatt  continuirlich  stattfindenden  Kraftftnde- 
rung  durch  das  Stellzeug  gemäss  der  troppenförmig  gebrochenen  Kraftlinie 
von  Fig.  128  behalten  die  im  vorigen  Paragraph  gemachten  Bemerkungen 
ihre  Gültigkeit  Erheblicher  indessen,  als  durch  diese  Umstände,  kann  das 
durch  Fig.  129  dargestellte  ideale  Wirkungsgesetz  eines  Regulators  von 
der  hier  in  Rede  stehenden  Art  durch  die  von  der  Trägheit  seiner  Glieder 
herrührenden  Schwingungen  des  Regulators  modificirt  werden. 

Die  strenge  Untersuchung  dieses  letzteren  Einflusses  erfordert  weit- 
läufige EntWickelungen.  Z.  B.  bei  der  in  §.  123  unter  2)  besprochenen, 
durch  Fig.  126  skizzenhaft  dargestellten  Einrichtung  eines  solchen  Regu- 
lators müsste  vor  Allem  ermittelt  werden,  wo  und  wann,  nachdem  bei 
Beginn  einer  rückläufigen  Schwingung  der  Regulatorhülse  und  somit  des 
Doppclkegels  //  gegen  die  Mittellage  hin  die  Frictionsknppelung  des 
Kegels  /  mit  dem  Hohlkegel  e  gelöst  worden  war,  dieser  letztere,  indem  er 
durch  das  Gewicht  m  mit  einer  durch  die  Wirksamkeit  des  Getriebes 
trqpo  bedingten  Geschwindigkeit  auch  gegen  die  Mittellage  hin  bewogt 
wird,  mit  dem  schwingenden  Doppelkegel  wieder  zusammentrifft.  Wenn 
man  aber  annimmt,  dass  dieses  Zusammentreffen  in  demselben  Augenblicke 
erfolgt,  in  welchem  //  sich  wieder  von  der  Mittellage  weg  zu  bewegen 
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beginnt,  so  unterscheidet  sich  die  hier  in  Bede  stehende  indirecte  von  der 
in  §.126  an  einem  Beispiele  näher  geprüften  directen  intermittirenden 
Wirkung  bei  Abstraction  vom  Bewegungswiderstande  des  Stellzeuges  nur 
dadurch,  dass,  während  dort  die  Stellungsänderung  des  letzteren  (bezw.  für 
das  fragliche  Beispiel  die  entsprechende  Aenderung  des  Füllungsgrades 
einer  Dampfinaschine)  vom  Wege  der  Hülse  bei  ihrer  Bewegung  von  der 
Mittellage  weg,  abhing  (im  Beispiele  diesem  Wege  proportional  erfolgte), 
sie  hier  proportional  der  Zeit  ist,  welche  dieser  Hülsenweg  erfordert  oder 
vielmehr  proportional  dem  Winkel,  um  den  sich  die  Begulatorwelle  während 
der  fraglichen  Hülsenbewegung  dreht  Durch  diesen  Unterschied  kann  an 
und  für  sich  eine  wesentlich  verschiedene  Wirkungsweise  beider  Anord- 
nungen des  Begulators  kaum  bedingt  werden,  wenigstens  keine  grössere 
Yerschiedenheit,  als  sie  beim  direct  intermittirend  wirkenden  Begulator 
durch  verschiedene  Abhängigkeitsgesetze  z.  B.  der  Aenderung  des  Füllungs- 
grades einer  Dampfmaschine  vom  Wege  der  Begulatorhülse  verursacht 
werden  kann.  Es  lässt  sidi  somit  annehmen,  dass  unter  übrigens  ähnlichen 
Umständen,  insbesondere  bei  nahe  gleicher  Schnelligkeit  der  Einwirkung 
auf  das  Stellzeug  nach  erfolgter  Kuppelung,  der  indirect  intermittirend 
wirkende  Regulator  auf  ganz  ähnlich  vortheilhafte  Weise  seinen  Zweck 
erfüllt,  wie  es  ün  §.126  hinsichtlich  des  direct  intermittirend  wirkenden 
erkannt  wurde.  Auch  dieser  vermittelt  einen  neuen  Beharrungszustand 
mit  normaler  Geschwindigkeit,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
Schwingungen  dazu  wesentlich  sind,  die  hier  nur  als  ein  nebensächlicher 
Umstand  erscheinen. 

Je  mannigfaltiger  übrigens  die  Umstände  sind,  von  welchen,  und  je 
weniger  einfach  die  Gesetze,  nach  welchen  von  ihnen  die  Eigenschaften 
eines  Regulators  abhängen,  so  dass  es,  wie  hier,  kaum  möglich  oder 
wenigstens  allzu  umständlich  ist,  dieselben  in  jedem  Falle  theoretisch 
genügend  nachzuweisen,  desto  mehr  sind  solche  Einrichtungen  zweckmässig, 
durch  welche  die  wesentlichsten  der  fhtglichen  Umstände  willkürlich  ver- 
ändert und  den  jeweiligen  Verhältnissen  durch  Probiren  angepasst  werden 
können,  wie  namentlich  der  Stabilitätsgrad  des  Regulators  und  die  Schnel- 
li^eit  seiner  Einwirkung  auf  das  Stellzeug,  bedingt  durch  das  Geschwindig- 
keitsverhältniss  seines  von  der  Regulatorhülse  angegriffenen  Anfangspunktes 
und  seines  andererseits  auf  eine  Drosselklappe,  Expansionsvorrichtung, 
Schütze  etc.  wirkenden,  somit  die  Zuflussmenge  der  motorischen  Flüssigkeit 
unmittelbar  bestimmenden  Endpunktes. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 

Theorie  der  mechanischen  Messinstrumente, 

§.  129.    Elnleitmigr. 

Dio  Fortschritte  exacter  Wissenschaften  beruhen  grossentheils  anf 
planmässig  messender  Beobachtung.  Indem  deshalb  dieser  Abschnitt  tob 
der  principiellen  Einrichtung,  Gebrauchs-  und  Wirkungsweise  der  Instru- 
mente handelt,  die  zur  Messung  der  verschiedenen  Grössen  dienen,  mit 
welchen  sich  die  Mechanik  und  somit  auch  die  Maschinenlehre  als  ange- 
wandte Mechanik  beschäftigt,  ist  es  nöthig,  zunächst  diese  Grössen  und  die 
ihrer  Messung  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  näher  zu  bezeichnen.  Sie 
sind  theils  solche,  die  der  Mechanik  mit  der  Geometrie  gemeinsam,  tbeils 
solche,  die  ihr  eigenthttmlich  sind. 

Geometrische  Grössen  sind:  Längen,  Winkel,  Flächen  und  Räume 
(Volumina).  Während  die  Einheit  der  Winkel  ein  Yerhältniss  zweier  Längen, 
nämlich  das  Yerhältniss  eines  Kreisbogens  zum  Radius  des  Kreises  ist 
wobei  es  nur  darauf  ankommt,  dass  beide  mit  derselben  übrigens  willk^^ 
liehen  Längeneinheit  gemessen  werden,  sind  die  Flächen-  und  Ranmeinheiten 
von  der  Längeneinheit  als  somit  einziger  fundamentaler  geometrischen 
Einheit  abgeleitet.  Letztere  ist  in  allen  Gultnrstaaten  gesetzlich  festgestellt 
als  die  Länge  eines  gewissen  unter  Staatscontrole  hergestellten  und  auf- 
bewahrten materiellen  Stabes  bei  einer  gewissen  Temperatur,  insbesondere 
z.  B.  das  Meter  als  die  Länge  eines  im  französischen  Staatsarchiv  auf- 
bewahrten Platinstabcs  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  mit 
welchem  der  als  Längen-Urmaass  für  das  deutsche  Reich  gesetzlich  geltende 
Platinstab  durch  eine  gemischte  Gommission  verglichen  und  bei  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Eises  =  1,000003  jenes  Mdtre  des  Archives 
gefunden  worden  ist. 
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Ausser  Instrumenten  zur  Messung  des  von  einem  bewegten  Körper 
zurückgelegten  Weges  fallen  mechanische  Vorrichtungen  zur  Längen-  und 
Winkelmessung  theils  in  das  Gebiet  der  praktischen  Geometrie,  theils 
pflegen  sie,  wie  z.  B.  Vorrichtungen  zur  Längenmessung  von  Gespinnsten 
nnd  Geweben,  so  speciellen  technischen  Zwecken  zu  dienen,  dass  ihre  Be- 
sprechung angemessener  Weise  der  Technologie  zu  überlassen  ist.  Ebenso 
wenig  kann  es  sich  hier  um  die  von  der  Geometrie  gelehrten  rechnerischen 
Methoden  zur  Ausmessung  von  Flächen  und  Räumen  handeln.  Von  viel- 
seitigem Interesse  für  die  messende  Beobachtung  auch  im  Gebiete  des 
Maschinenwesens  sind  aber  sogenannte  Planimeter,  nämlich  Instrumente 
zur  Inhaltsbestimmung  ebener  Flächen,  wie  sie  namentlich  von  den  Zeichen- 
stiften gewisser  anderer  mechanischer  Messinstrumente  als  graphische  un- 
mittelbare Beobachtungsergebnisse  geliefert  werden  behufs  ihrer  namentlich 
auf  Inhaltsbestimmung  beruhenden  Verwerthung  zu  weiteren  Folgerungen. 
Instrumente  zur  Messung  von  Räumen  endlich  sind  von  Wichtigkeit  behufs 
der  Volumenbestimmung  von  Flüssigkeiten,  die  nicht  in  Gefässen  von 
geometrisch  einfacher  Form  enthalten  sind,  insbesondere  derjenigen 
zweierlei  besonderen  Flüssigkeiten,  des  Wassers  und  des  Leuchtgases,  die  zu 
häuslichen,  gewerblichen  und  öffentlichen  Zwecken  in  grossen  Quantitäten 
vom  Gewinnungsorte  aus  durch  Röhren  an  verschiedene  Verbrauchsstellen 
geleitet  zu  werden  pflegen,  sofern  es  sich  darum  handelt,  die  an  diesen 
Stellen  in  gewissen  Zeiten  verbrauchten  Quantitäten  zu  registriren.  Von 
Instrumenten  zur  Messung  geometrischer  Grössen  sollen  hiernach  nur 
Wegmesser,  Planimeter,  Wasser-  und  Gasmesser  im  Folgenden 
besprochen  werden.  — 

Die  der  Mechanik  eigenthümlichen  Grössen  sind:  Zeiten,  Massen  und 
solche,  die  davon  durch  Combination  mit  geometrischen  Grössen  ab- 
geleitet sind. 

Die  Zeiteinheit  wird  von  den  scheinbaren  Bewegungen  der  Himmels- 
körper abgeleitet,  und  zwar  ist  die  in  der  Mechanik  ebenso  wie  im  bürger- 
liehen Leben  angenommene  Zeiteinheit  der  mittlere  Sonnentag,  d.  h.  die 
mittlere  Zeitdauer  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen 
des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Meridian  eines  Beobachtnngsortes 
auf  der  Erde;  er  wird  in  24  Stunden  oder  24 -60  =  1440  Minuten  oder 
24 .  60  •  60  =  86400  Sccunden  eingetheilt.  Instnimente  zur  Zeitmessung 
heissen  Uhren.  — 

Die  Vergleichung  einer  Länge  mit  der  Zeit,  während  welcher  sie  als 
Weglänge  von  einem  beweglichen  Punkte  durchlaufen  wird,  führt  zu  den 
Begriffen  der  Geschwindigkeit  und   der  Beschleunigung  als  abge- 
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leiteter  Grössen.    Die  Geschwindigkeit  eines  Pnnktes  in  einem  gewissen 

d» 
Angenblicke  ist  =  v:  9  wenn  im  nächstfolgenden  unendlich  kleinen  Zeit- 
dt 

Clement  dt  das  Wegelement  ds  von  ihm  durchlaufen  wird.    Ist  dx  die 

Projection  von  ds  auf  eine  gewisse  Richtung  OX,  also  das  nach  dieser 

Richtung   vom  Punkte  während  dt  durchlaufene  Wegelement,  so  heisst 

dx 
V  =-j-  die  augenblickliche  Geschwindigkeit  des  Punktes  nach  der  Ricb- 
dt 

dv 
tung  OX  Seine  Beschleunigung  nach  dieser  Richtung  ist  =77,  wenn  dv 

dt 

die  Aenderung  von  v  im  Zeitelemente  dt  bedeutet  —  Ebenso  wie  die 
Vergleichung  der  Bahnlänge  eines  Punktes  mit  der  entsprechenden  Zeit 
zum  Begriffe  der  Geschwindigkeit  (Längen-  oder  Bahngeschwindigkeit)  fiüut, 
ergeben  sich  durch  Vergleichung  der  Fläche,  die  von  einer  beweglidien 
Linie,  oder  des  Raumes,  der  von  einer  beweglichen  Fläche  in  einer  gewiss» 
Zeit  durchlaufen  wird,  mit  letzterer  die  Begriffe  der  Flächengeschwindigkeit 
und  Raumgeschwindigkeit.  Wichtiger  ist  indessen  der  Begriff  der  Winkel- 
geschwindigkeit  und   der   daraus   abgeleitete    der  Winkelbeschleanignng. 

dw 
Für  eine  gewisse  Axe  ist  erstere:  a>=  -y^,  wenn  dtp  der  Drehungswinkel 

dt 

um  diese  Axe  im  Zeitelemente  dt  ist;  ändert  sich  während  desselben  cd  um 

dco 
d(Dy  so  ist  -  —  die  betreffende  Winkelbeschleunigung. 
dt 

Die  Einheiten  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten  und  Beschleu- 
nigungen aller  Art  ergeben  sich  ihren  Definitionen  gemäss  aus  der  Lftsgen- 
und  Zeiteinheit.  Instrumente  sind  nur  gebräuchlich  zum  Messen  von 
schlechtweg  sogenannten  Geschwindigkeiten  (Längen-  oder  Bahngeschwin- 
digkeiten) und  von  Winkelgeschwindigkeiten;  sie  heissen  Tachometer.  — 

Die  Masseneinheit  wird  definirt  entweder  als  die  Masse  eines 
individuell  bestimmten  Körpers  oder  als  die  Masse  eines  bestimmtea 
Volumens  einer  gewissen  Substanz,  in  letzterem  Sinne  namentlich  das 
Kilogramm  als  die  Masse  eines  Cubikdecimeters  destillirten  Wassers  bei 
der  Temperatur  von  4®  C.  Wenn  indessen  nach  dieser  letzteren  Definition 
verschiedene  Körper  direct  als  Urkilogramme  hergestellt  würden,  so  Hessen 
die  damit  verbundenen  wahrscheinlichen  Fehler  bei  nachträglicher  Ver- 
gleichung solche  Unterschiede  erwarten,  die  sehr  viel  grösser,  als  die 
Fehler  wären,  welche  bei  der  üblichen  Methode  der  Masaenvergleicbong 
individuell  bestimmter  Körper,  z.  B.  des  Urkilogramms  und  einer  Gopie 
desselben,  zu  befürchten  sind.    Ebenso  wie  das  Meter,  obschon  es  der 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   129.  MKCHANIBCHR  GBÖSSKN.  513 

ursprünglichen  Absicht  und  Definition  gemäss  =  0,0000001  der  Länge 
eines  Meridianqnadninten  der  Erde  sein  sollte,  doch  thatsächlich  durch 
einen  materiell  hergestellten  Stab  fixirt  werden  musste,  dessen  Abweichung 
von  jener  Definition  sich  in  der  Folge  als  sehr  merklich  herausstellte, 
ist  deshalb  auch  die  Masseneinheit  in  allen  Gulturstaaten  thatsächlich  als  die 
Masse  eines  unter  Staatscontrole  individuell  hergestellten  und  aufbewahrten 
Körpers  gesetzlich  festgestellt,  insbesondere  z.  B.  das  Kilogramm  als  ein 
im  französischen  Staatsarchiv  aufbewahrter  Körper  aus  Platin.  Der  fttr  das 
deutsche  Reich  als  ürkilogramm  gesetzlich  geltende  Platinkörper  ist  mit 
jenem  Kilogramme  prototype  durch  eine  gemischte  Commission  verglichen 
und  um  0,16  Milligramm  leichter  gefunden  worden. 

Die  zur  Messung  und  Yergleichung  von  Massen  dienenden  Instrumente, 
die  Waagen,  beruhen  darauf,  dass  zwei  Massen  gleich  gross  sind  (durch 
Definition  gleich  gross  genannt  werden),  wenn  sie  gleich  schwer  sind,  d.  h. 
an  demselben  Orte  gleich  stark  von  der  Erde  angezogen  werden.  Indem 
somit  durch  die  Waage  unmittelbar  die  Schwerkräfte  zw^er  Körper  oder 
Körperaggregate  verglichen  werden,  um  aus  ihrer  Grössengleichheit  auf 
diejenige  ihrer  Massen  zu  schliessen,  heisst  die  Grösse  der  Schwerkraft 
eines  Körpers  sein  Gewicht.  Bei  unveränderlicher  Masse  ist  also  das 
Gewicht  eines  Körpers  veränderlich  mit  seinem  relativen  Orte  gegen  die 
Erde,  mit  der  geographischen  Breite  dieses  Ortes  und  seiner  Höhe  über 
dem  Meere.  Im  uneigentlichen  Sinne  wird  das  Wort  „Gewicht^  auch  wohl 
als  gleichbedeutend  mit  Masse  gebraucht,  nämlich  zur  Bezeichnung  der 
substanziellen  Quantität  eines  Dinges,  insofern  sie  durch  die  Operation  des 
Wagens  bestimmt  wird;  die  Körper,  deren  Massen  =  gewissen  Vielfachen  , 
oder  aliquoten  Theilen  der  Masseneinheit  gemacht  worden  sind  (nach  den 
Grössen  dieser  Massen  z.  B.  als  Gentner,  Kilogramme,  Gramme,  Milli- 
gramme etc.  bezeichnet)  und  deren  man  sich  bedient,  um  vermittels  der 
Waage  durch  Yergleichung  ihrer  Gewichte  mit  dem  Gewichte  eines  anderen 
Körpers  oder  Körperaggregats  die  Masse  des  letzteren  zu  bestinunen, 
heissen  auch  wohl  selbst  Gewichte  (Normalgewichte)  anstatt  besser  Ge- 
wichtstücke. Die  mechanisch-wissenschaftliche  Bedeutung  des  Wortes 
„Gewicht''  bleibt  indessen  stets  die  von  Schwere  oder  Grösse  einer  Schwer- 
kraft, sofern  letztere  ausser  in  Bezug  auf  ihre  Grösse  auch  wie  jede  andere 
Kraft  in  Bezug  auf  Bichtung  und  Angriffspunkt  in  Betracht  kommt.  Dass 
dieses  eigentiiche  Gewicht  eines  zur  Wägung  benutzten  sogenannten  Ge- 
wichtsatzes (Sortiments  von  Gewichtstücken)  an  verschiedenen  Orten  ver- 
schieden ist,  beeinträchtigt  nicht  die  Gorrectheit  solcher  Benutzung,  weil 
in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Schwere  eines  Gewichtstückes 

Qrasliof,  tlieoret.  Mattcliineiilehre.    II.  33 

uigmzea  by  VjOOQIC 


514  MECHANISCHE  OBÖSSSN.  §.    129. 

sich  ändert,  auch  die  Schwere  aller  anderen  Körper  für  denselben  Orts- 
wechsel veränderlich  ist  und  deshalb  doch  thatsächlich  die  mit  Hülfe  der 
Waage  ausgeführte  Yergleichung  von  Schwerkräften  (Gewichten)  auf  eine 
correcte  Yergleichnng  von  Massen  hinausläuft.  — 

Ans  dem  fundamentalen  Begriffe  einer  Masse  entspringen  durch  Ver- 
bindung mit  den  Begriffen  von  Volumen,  Geschwindigkeit  und  Beschleu- 
nigung gewisse  abgeleitete  mechanische  Grössenbegriffe. 

Die  Masse,  welche  bei  einem  gewissen  inneren  Zustande  einer  Substanz 
in  der  Volumeneinheit  derselben  enthalten  ist,  heisst  ihre  specifische 
Masse  für  diesen  Zustand.  Ihre  betreffende  Dichtigkeit  ist  das  Ver- 
hältniss  jener  specifischen  Masse  zu  derjenigen  einer  gewissen  anderen 
conventioneil  zur  Vergleichung  gewählten  Substanz,  als  welche  znm  Aus- 
drucke der  Dichtigkeit  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  Wasser  bei  der 
Temperatur  von  4®  C,  eines  luftförmigen  Körpers  atmosphärische  Lnft  bei 
gleicher  Temperatur  und  Pressung  mit  dem  betreffenden  Körper  benutzt 
zu  werden  pflegt.  Die  Dichtigkeit  ist  also  keine  Grösse,  sondern  ein 
Grössenverhältniss;  ihre  experimentelle  Bestimmung  und  die  dazu  dienenden 
besonderen  Arten  von  Waagen  und  sonstigen  Hülüsmittel  sind  als  dem 
Gebiete  der  Physik  angehörig  zu  betrachten.  Auch  in  Betreff  dieses 
Begriffes  ist  übrigens  der  Mangel  eines  festen,  allgemein  anerkannten 
Sprachgebrauchs  zu  beklagen,  nach  welchem  vielmehr  die  specifische 
Masse  vielfach  als  Dichtigkeit,  diese  als  specifische»  Gewicht  bezeichnet 
wird.  — 

Aus  den  Begriffen  von  Masse  und  Geschwindigkeit  entspringen  die 
von  Bewegungsgrösse  und  Bewegungsenergie.  Die  Bewegnngsgrösse 
eines  materiellen  Punktes  oder  Massenelementes  ist  das  Prodnct  ans  seiner 
Masse  und  Geschwindigkeit,  die  Bewegungsgrösse  nach  einer  gewissen 
Richtung  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit  nach  dieser  Richtang. 
Durch  Summation  ergiebt  sich  daraus  die  Bewegungsgrösse  bezw.  die  auf 
eine  gewisse  Richtung  bezogene  Bewegungsgrösse  eines  Körpers  oder 
Massensystems.  Die  Bewegungsenergie  (freies  Arbeitsvermögen,  lebendige 
Kraft)  eines  materiellen  Punktes  oder  Massonelemcntes  ist  das  halbe 
Product  aus  seiner  Masse  und  dem  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit,  die 
Bewegungsenergie  eines  Körpers  oder  Massensystems  ist  die  halbe  Summe 
dieser  Producta  für  alle  seine  Massenelemente  zusammen.  Zu  besonderen 
Messungsinstrumenten  dieser  Grössen  geben  die  Bedürfnisse  des  Maschinen- 
wesens keinen  Anlass.  —  ^ 

Die  Aenderungen  der  Bewegungszustände  von  Körpern  werden 
Kräften  als  ihren  Ursachen  zugeschrieben.    Wenn  insbesondere  m  die 
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Masse  eines  materiellen  Punktes  und  v  seine  angenblickliche  Geschwindig- 
keit nach  einer  gewissen  Richtung  OX  ist,  so  wird  die  Aenderung  dVy 
welche  v  im  Zeitelement  dt  erfährt,  einer  Kraft  zugeschrieben,  die  auf  den 
materiellen  Punkt  nach  der  Bichtung  OX  und  zwar  mit  der  augenblick- 

dv 
liehen  Intensität  oder  Grösse  m--  wirkt;  dasselbe  gilt  für  den  Fall  eines 

dt 

ausgedehnten  Körpers  von  der  Masse  m,  wenn  die  Bewegungen  aller  Körper- 
punkte gleich  sind.    Indem 

dv  d  (;mv) 
^di~~dt 
ist,  kann  man  sagen,  es  werde  die  Grösse  einer  Kraft  gemessen  durch  das 
Product  aus  einer  Masse  und  der  ihr  im  Sinne  der  Kraft  ertheilten  Be- 
schleunigung, oder  auch  sie  sei  =  dem  Zuwachs  an  Beweguugsgrösse,  den 
sie  nach  ihrer  Richtung  in  der  Zeiteinheit  verursacht  Dieser  Kraftmessung 
entspricht  die  obige,  dem  Gebrauch  einer  Waage  zu  Grunde  liegende 
Definition  der  Gleichheit  zweier  Massen  als  solcher,  die  an  demselben  Orte 
gleich  schwer  sind,  insofern  als  an  demselben  Orte  die  Beschleunigung  des 
(durch  die  Schwerkraft  verursachten)  freien  Falles  für  -alle  Körper  gleich 
ist;  das  Gewicht  oder  die  Grösse  der  Schwerkraft  eines  Körpers  von  der 
Masse  m  ist  =tnff  an  einem  Orte,  wo  die  Beschleunigung  des  freien 
Falles  =^  ist. 

Die  Krafteinheit  ist  somit  bestimmt  durch  die  Massen-,  Längen- 
und  Zeiteinheit  Bei  der  grossen  Bedeutung  indessen,  welche  Schwerkräfte 
sowohl  an  und  für  sich  wie  zur  Vergleichung  mit  anderen  Kräften  haben, 
ist  es  ausserdem  üblich  geworden,  das  Gewicht  der  Masseneinheit  nicht 
nur  als  Gewichtseinheit  der  Messung  von  Schwerkräften,  sondern  Oberhaupt 
als  Krafteinheit  der  Messung  von  beliebigen  Kräften  zu  Grunde  zu  legen, 
also  z.  B.  die  Grösse  der  Schwerkraft  einer  Masse  m,  die  nach  absolutem 
Maass  =ing  ist,  nach  diesem  relativen  oder  Gravitationsmaass  =m 
zu  setzen,  obschon  dann  die  betreifende  relative  Krafteinheit  einen  ver- 
änderlichen, der  Beschleunigung  ^proportionalen  Werth  hat  Indem  dabei 
ferner  ein  einzelnes  Wort  zu  möglichst  kurzer  Bezeichnung  dieser  relativen 
Krafteinheit  erwünscht  ist,  bezeichnet  man  sie  (nicht  zum  Yortheil  der 
Deutlichkeit)  mit  demselben  Worte  wie  die  Masseneiuheit,  deren  Gewicht 
sie  thatsächlich  ist,  so  dass  z.  B.  die  Pressung  einer  Flüssigkeit  =  p  Kgr. 
pro  Quadratmeter  gesetzt  wird,  um  auszudrücken,  dass  ihr  Druck  pro 
Quadratmeter  ebenso  gross  ist  wie  das  Gewicht  einer  Masse  von  p  Kgr.  an 
dem  betreffenden  Orte,  bezw.  gemäss  der  an  diesem  Orte  stattfindenden 
Grösse    der  Beschleunigung   des    freien  Falles.     Bei  technischen  ^Unter- 
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suchungen  kann  von  der  Veränderlichkeit  dieser  Beschleunigang  im  AU> 
gemeinen  abgesehen,  somit  die  relative  Krafteinheit  =  dem  ^fachen  der 
absoluten  Erafteinheit,  oder  die  Grösse  einer  gewissen  Kraft  in  ahsolntem 
Maasse  =  dem  ^fachen  ihrer  Grösse  in  relativem  Eraftmaasse  (Gravi- 
tationsmaass)  gesetzt  werden,  nnter  g  eine  Constante  verstanden,  etwa 
=  9,81  bei  Voraussetzung  des  Meters  als  lÄngeneinheit  und  der  Seconde 
als  Zeiteinheit. 

Mit  Bezug  auf  die  besprochene  Gravitationsmessung  von  Kräften  ist 
es  übrigens  wesentlich  zu  bemerken,  dass  sie  natürlich  auch  eine  ent- 
sprechend veränderte  Wahl  der  Masseneinheit  erfordert,  damit  die  durch 
Definition  festgestellte  Beziehung  zwischen  Kräften,  Massen  und  Beschleu- 
nigungen nicht  dadurch  beeinträchtigt  werde,  damit  also,  wenn  allgemein 
P  eine  Kraft  bedeutet,  die  nach  ihrer  Richtung  der  Masse  m  die  Beschleu- 
nigung fp  ertheilt,  insbesondere  z.  B.  (?  das  Gewicht  eines  Körpers  für  die 
Beschleunigung  g  des  freien  Falles,  nach  wie  vor  die  Gleichungen  bestehen: 

pz=^fn(p^     G:=^mg\ 
denn  indem  jetzt  als  Einheit  des  Gewichtes  O  dasjenige  eines  gewissen 
Körpers,  z.  B.  eines  sogenannten  KilogrammstOckes  gewählt  wird,  mnss  die 

Masse  dieses  Gewichtstückes  nicht  mehr  =  1,  sondern  =  —  gesetzt  werden, 

9 

entsprechend  einer  in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Krafteinheit  rer- 
grösserten,  nämlich  ymal  so  grossen  Masseneinheit 

Instrumente  zur  Messung  von  Kräften  heissen  im  Allgemeinen  Dyna- 
mometer, insbesondere  auch  Manometer,  wenn  sie  zur  Messung  des 
Druckes  von  Flüssigkeiten  dienen.  Besondere  Arten  von  Manometern  sind 
die  zur  Messung  des  Luftdruckes  dienenden  Barometer,  deren  Einrichtmigen 
und  Gebrauch  indessen  als  in  das  Lehrgebiet  der  Physik  gehörig  zu  be- 
trachten und  hier  als  bekannt  vorauszusetzen  sind.  — 

Der  Begriff  einer  Kraft  führt  zu  weiter  zusammengesetzten  mecha- 
nischen Grössenbegriffen,  insbesondere  zum  Begriffe  einer  mechanischen 
Arbeit  =  dem  Product  aus  der  Grösse  einer  Kraft  und  dem  nach  ihrer 
Richtung  genommenen  (auf  ihre  Richtung  projicirten)  Wege  ihres  Angriffs- 
punktes. Der  im  metrischen  System  üblichen  Arbeitseinheit,  dem  Meter* 
kilogramm,  liegt  die  Gravitationsmessnng  der  Kräfte  zum  Grunde,  so 
dasB  aus  der  in  Meterkilogrammen  ausgedrückten  Grösse  einer  Arbeit  sich 
ihre  Grösse  in  absolutem  Maasse  durch  Multiplication  mit  g  ergiebt  Nach 
mechanischen  Principien  kann  übrigens  die  Arbeit  einer  Kraft  auch  ge- 
messen werden  durch  die  ihr  gleiche,  von  dieser  Kraft  während  ihrer 
bctrefl^enden  Arbeitsleistung  verursachte  Aendemng  einer  Bewegungsenergie 
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oder  sogenannten  lebendigen  Kraft.  Die  zur  Messung  mechanischer  Arbeiten 
dienenden  verschiedenartigen  Instrumente  pHegen  je  nach  ihrer  Art  und 
besonderen  Bestimmung  mit  verschiedenen  Spocialnamen  bezeichnet  zu 
werden  (Prony'scher  Zaum,  Indikator  n.  s.  w.). 

Die  Yergleichung  einer  Arbeit  mit  der  Zeit,  in  welcher  sie  geleistet 
wird,  führt  zum  Begriffe  der  Arbeitstärke  =  der  in  der  Zeiteinheit 
geleisteten  Arbeit,  oder  auch  =  einem  in  der  Zeiteinheit  dadurch  ver- 
ursachten Zuwachs  an  Bewegungsenergie.  Ihre  gewöhnliche  Einheit  ist  das 
Secundenmeterkiiogramm  oder  Meterkilogramm  pro  Secunde.  Zur  Ver- 
meidung unbequem  grosser  Maasszahlen  ist  jedoch  auch  die  Pferdestärke 
als  eine  75  mal  so  grosse  Einheit  in  Gebrauch.  Die  Messung  einer  Arbeit- 
stärke ist  das  Ergebniss  gleichzeitiger  Arbeits-  und  Zeitmessung  durch  die 
dazu  dienenden  Instrumente.  — 

Die  Benutzung  der  nach  vorstehenden  Bemerkungen  im  Folgenden  zu 
besprechenden  Instrumente  zur  Messung  von  geometrischen  Grössen,  Zeiten, 
Geschwindigkeiten,  Massen,  Kräften  und  mechanischen  Arbeiten  erfordert 
vielfach  die  Zählung  und  Registrirung  der  Umdrehungen  einer  Welle, 
Schwingungen  oder  Hübe  eines  hin-  und  hergehenden  Körpers  u.  s.  w.  in 
einer  gewissen  Zeit,  und  ist  es  deshalb  angemessen,  die  dazu  dienenden 
Zählwerke  vorab  im  Zusammenhango  kurz  zu  besprechen.  Instrumente 
zum  Rechnen  schliessen  sich  daran  naturgemäss  an,  sofern  das  Rechnen 
als  ein  gesetzmässig  combinirtes  Zählen  betrachtet  werden  kann,  die  be- 
treffenden Instrumente  aber  in  neuerer  Zeit  erhöhte  Ausbildung  und  Ver- 
wendung gefunden  haben  und  besonders  dann  von  Nutzen  sein  können, 
wenn  es  sich  um  vielfach  nach  derselben  Regel  zu  wiederholende  Rech- 
nungen handelt,  wie  sie  u.  A.  durch  die  Verwerthnng  von  Messnngs- 
ergebnissen  zu  daraus  abzuleitenden  Mittelwerthen,  Gesetzen  und  sonstigen 
Resultaten  veranlasst  werden  können. 


A.  Instrumente  zum  Zählen  und  Rechnen. 

§.  130.    Zählwerke. 

Durch  diese  Instrumente  wird  bezweckt,  die  Zahl  von  Umdrehungen, 
Schwingungen  oder  Schüben,  welche  ein  rotirendes,  bezw.  schwingendes 
oder  hin-  und  hergehendes  Glied  einer  Maschine  in  einer  gewissen  Zeit 
macht,  auf  einfache  und- leicht  übersichtliche  Weise,  nämlich  im  Allgemeinen 
so  zu  registriren,  dass  jene  Zahl  aus  den  Stellungen  von  Zeigern  auf  ent- 
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aprochonden  Krcisthoilungon  oder  aus  den  unter  Schaulöchern  sichtbar  ge- 
wordenen Zahlen  von  Zififerscheiben  unmittelbar  abgelesen  werden  kann. 
Die  dazu  dienenden  Getriebe  sind  meistens  Zahnrädergetriebe,  Schnecken- 
getriebe, Schaltgetriebe  oder  durch  Combination  aus  solchen  gebildet 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Umdrehungszahl  einer  Welle  u^,  so  ist 
es  nahe  liegend  und  sehr  gebräuchlich,  parallel  mit  der  Welle  die  festen 
Axen  A^,  J^^  ^3  ••  •,  nm  welche  je  ein  grösseres  und  ein  kleineres  Zahn- 
rad unter  sich  fest  verbunden  drehbar  ist,  etwa  R^  mit  r^  um  ^^,  E^  mit 
r^  um  J^  °*  ^'  ^"i  so  anzuordnen,  dass  ein  auf  A  fest  sitzendes  kleineres 
Rad  r  mit  R^^  r^  mit  R^^  r^  mit  R^  u.  s.  f.  in  Eingriff  ist,  femer  die  Bäder 
R^^  j?2,  R^,..  auf  ihren  nach  derselben  Seite  (gegen  den  Beobachter  hin) 
gekehrten  Flächen  mit  Eroistheilungen  zu  versehen,  auf  welche  Zeiger 
Z^^  Z^,  Zq,..  weisen,  die  mit  den  betreffenden  festen  Axen  Jl^,  A^^  A^.., 
fest  verbunden  sind  (Z^  mit  A^^  Z^  mit  A^  u.  s.  f.).  Ist  dann  etwa  n  die 
Zähnozahl  jedes  der  Räder  r,  r^,  r,...,  10»  die  eines  joden  der  Räder 
^17  ^2)  ^'"  ^^^  ^^^  i^^^  Kreistheilung  aus  10  in  gleichen  Entfernan- 
geu  befindlichen,  der  Reihe  nach  mit  den  Ziffern  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8, 9 
bezeichneten  Theilstrichen  gebildet,  so  zeigt  der  Zeiger  Z^^  auf  der  Tbei- 
lung  von  jf?,  die  einzelnen  Umdrehungen  der  «Welle  -4,  Z^  anfder  Thei- 
lung  von  R2  die  Zehner,  Z^  auf  der  Theilung  von  R^  die  Hunderter  u.  s.  £ 
dieser  Umdrehungen,  indem  dieselben  den  Ziffern  der  zuletzt  an  den  be- 
troffenden Zeigern  vorbei  gegangenen  Theilstriche  gleich  sind.  Steht  z.  R 
Z^  zwischen  den  mit  6  und  7,  Z^  zwischen  den  mit  0  und  1,  Z^  zwischen 
den  mit  4  und  5  bezeichneten  Theilstrichen  bezw.  auf  den  Rädern  R^, 
^2?  ^39  während  die  etwa  folgenden  Zeiger  noch  sämmtlich  auf  Null 
stehen,  so  ist  die  betreffende  Umdrehungszahl  der  Welle  J[  =  406,  abge- 
sehen von  einem  nach  der  Stellung  des  Zeigers  Z^  zu  schätzenden  Brach. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  vorher  alle  Zeiger  auf  Null  standen,  widrigen- 
falls sich  die  gesuchte  Umdrehungszahl  als  Differenz  von  zwei  Zahlen  er- 
geben würde,  die  der  anfänglichen  und  der  schliesslichen  Zeigerstellung  n 
entnchmon  sind. 

Sollen  durch  die  beschriebene  Vorrichtung  nicht  die  Rotationen  einer 
Wello,  sondern  die  Schwingungen  eines  um  eine  Axe  schwingenden  oder 
die  Schübe  eines  in  einer  Führung  hin-  und  hergehenden  Maschinengliedes 
aS^  gezählt  werden,  so  kann  statt  des  Rades  R^  mit  dem  um  A^^  drehbaren 
Rädchen  r^  ein  zehnzähniges  Schaltrad  (§.  58)  fest  verbunden  werden,  in 
welches  eine  Klinke  K  eingreift,  die  von  dem  Maschinentheile  S  aus  so 
hin-  und  herbewegt  wird,  dass  sie  bei  jeder  Bewegung  im  einen  Sinne  auf 
einem  Zahne  %  des  Schaltrades  ganz,  auf  dem  folgenden  z,  nur  zum  Theil 
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gleitet  und  somit  bei  der  darauf  folgenden  Bewegung  im  umgekehrten  Sinne 
zuerst  auf  z^  zurückgleitet,  dann  aber  vermittels  des  Zahnes  s^  dem  Schaltr 
rade  mit  dem  Rädchen  r^  eine  Zchnteldrehung  ertheilt.  Indem  hier  bei 
den  Schwingungen  von  8  und  K  im  ersteren  Sinne  das  Schaltrad  ruht  (zu 
grösserer  Sicherheit  durch  eine  Sperrung  festgehalten  wird),  sind  es  nicht 
einfache,  sondern  nur  Doppelschwingungen,  die  auf  solche  Weise  gezählt 
werden.  Die  Verbindung  der  Schaltklinke  K  mit  dem  Maschinentheile  S 
geschieht  hier  und  in  ähnlichen  Fällen  passend  durch  eine  Schnur,  nämlich 
so,  dass  durch  einen  von  S  ausgehenden  Zug  an  derselben  die  Schaltbe- 
wegong  (Drehung  des  Schaltrades)  unter  gleichzeitiger  Anspannung  einer 
Feder,  dann  aber  durch  letztere  die  rückläufige  Bewegung  von  K  auf  dem 
gesperrten  Schaltrade  vermittelt  wird  in  dem  Maasse,  wie  es  die  dabei  ge- 
spannt bleibende  Schnur  zulässt. 

Wenn  die  zu  registrirende  Umdrehungszahl  einer  Welle  nicht  sehr 
gross,  nur  etwa  so  gross  oder  doppelt  so  gross  ist  wie  die  Zahl  der  Theil- 
striche,  die  auf  einer  EreistheUung  von  üblichem  Durchmesser  leicht  unter- 
scheidbar angebracht  werden  können,  so  lässt  sich  einem  solchen  Zählwerke 
mit  Zahnrädergetriebe  eine  compendiösere  Form  geben,  die  darauf  beruht, 
dass  wegen  des  Spielraumes  der  Zähne  eines  jeden  von  zwei  in  Eingriff 
befindlichen  Rädern  in  den  Zahnlücken  des  anderen  Rades,  d.  h.  wegen  des 
kleinen  Ueborschusses  der  Lflckenweite  über  die  betreffende  Zahndicke 
^boide  in  den  zugehörigen  Theükreisen  gemessen)  die  Theilungen  der  beiden 
Thoilkreise  nicht  genau  gleich  gross,  die  Zahnzahlen  also  nicht  genau  den 
Theilrisshalbmessem  proportional  zu  sein  brauchen,  dass  vielmehr  mit  dem- 
selben Rade  ohne  Schwierigkeit  zwei  andere  Räder  in  Eingriff  gebracht 
worden  können,  deren  Zahnzahlen  um  1  verschieden,  wenn  nur  beide  ziem- 
lich gross  sind.  Sitzt  also  fest  auf  der  Welle  A^  deren  Umdrehungszahl 
bestimmt  werden  soll,  ein  Rad  E  mit  z  Zähnen  und  von  genügender  Breite, 
um  zugleich  in  zwei  Räder  i2^,  E^  von  gleichen  Durchmessern  eingreifen 
zu  können,  von  welchen  R^  mit  s^  Zähnen  auf  einer  mit  A  parallelen  Axe 
A^  fest  sitzt,  während  E^  ^^  ^s  Zähnen  lose  um  A^  drehbar  ist,  so  kann 
z^==Zi-\-l  gemacht  werden  und  ist  dann  bei  einer  Umdrehung  von  A 

z 
die  Umdrehungszahl  von  Ä^  mit  A^  = 


», 


i 
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also  die  relative  Drehung  von  A^  gegen  R^ 

2  Z  8 
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mcssbar  durch  einen  Zeiger  Z^^  welcher,  mit  A^  fest  verbanden,  auf  eioe 
Kreistheilung  des  Rades  R^  zeigt  Der  Zeiger  durchläuft  also  einmal  die 
ganze  Kreistheilung  auf  R^  nach 

^     -       —  Umdrehungen  von  Ä^ 

z.  B.  mit  2  =  18  und  2^  =  80  nach  360  Umdrehungen,  so  dass  bei  gleich- 
falls 360  Theilstrichen  und  vorbehaltlich  einer  Schätzung  halber  Skalen- 
theile  bis  zu  720  Umdrehungen  der  Welle  Ä  auf  solche  Weise  gezählt 
werden  können,  bevor  der  anfängliche  Zeigerstand  auf  der  Kreistheilung 
wiederkehrt.  Wenn  zur  Rcgistrirung  der  Doppelschübe  eines  hin-  und 
hergehenden  Maschinenthciles  S  auf  der  Welle  A  noch  ein  Schaltrad  mit 
10  Zähnen  befestigt  und  zugleich  mit  dieser  Welle  eine  kleinere  lOtheilige 
Kreisskala  verbunden  würde,  die  sich  an  einem  festen  Zeiger  Z  vorbei 
dreht,  oder  umgekehrt  ein  Zeiger  Z  mit  ihr  verbunden  würde,  der  auf  die 
am  Maschinengestelle  feste  Kreisskala  zeigt,  so  könnten  auf  letzterer  die 
Einer,  auf  der  Kreistheilung  von  R^  die  Zehner  der  betreffenden  Zahl  von 
Doppelschüben  abgelesen  werden,  und  Hesse  sich  z.  B.  mit  8=18  und 
2^  =  80  im  Ganzen  bis  3600  zählen,  indem  die  blosse  Schätzung  einer 
Zwischenlago  des  Zeigers  Z^  zwischen  zwei  Theilstrichen  auf  R^  jetzt 
durch  Ablesung  der  Angabe  des  Zeigers  Z  ersetzt  wird. 

Durch  den  besprochenen  Eingriff  eines  Zahnrades  mit  zwei  anderen, 
deren  Zahnzahlen  bei  gleichen  Durchmessern  nicht  ganz  gleich  sind,  worde 
eine  beträchtliche  Uebersetzung  der  rotirenden  Bewe- 
Fig.  ISO.  giiQg  jQs  Langsame  ermöglicht    Derselbe  Zweck  kann 

auch  durch  den  Eingriff  einer  Schnecke  (Schraube  ohne 
Ende)  mit  einem  vielzahnigen  Schneckenrade,  in  noch 
höherem  Grade  folglich  durch  ihren  Eingriff  mit  zwei 
Schneckenrädern,  deren  Zahnzahlen  nicht  ganz  gleich 
sind,  erreicht  werden.  So  ergiebt  sich  das  in  Fig.  130 
seinem  Wesen  nach  skizzirte  sehr  compendiöse  und  doch 
die  Rcgistrirung  einer  grossen  Zahl  von  Rotationen  ge- 
stattende Zählwerk. 
Die  um  die  Axe  A  drehbare  Schnecke  S  greift  zugleich  in  die 
Schneckenräder  R^  und  R^^  von  welchen  R^^  mit  100  Zähnen  um  die 
rechtwinklig  gegen  A  gerichtete  Welle  A^  lose  drehbar  ist,  während  Rg 
mit  101  Zähnen  fest  anf  ihr  sitzt.  Das  lose  Rad  R^  hat  zwei  conccn- 
trische  Kreistheilungen:  eine  äussere  von  100  Theilen,  auf  welche  der 
am  Gestell  feste  Zeiger  Z  weist,  und  eine  innere  von  101  Theilen,  ent- 
sprechend der  Spitze  des  mit  A^   fest  verbundenen  Zeigers  Z|.    Unter 
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diesen  Umständen  markirt  Z  die  einzelnen  Umdrehnngen  von  S  bis  100, 
Z^  dagegen  die  Hunderter  bis  101*100;  denn  bei  einer  Umdrehung  von 

6'  ist  die  relative  Drehung  des  Zeigers  Z  auf  seiner  Theilung  =  -  -t:  und 
somit  die  des  Zeigers  Z^  auf  der  seinigen 

folglich  — -  Umdrehung  bei  100  Rotationen  von  Ä  Erst  nach  10100  Ro- 
tationen von  *S  kehren  beide  Zeiger  zugleich  in  die  anfänglichen  Stellungen 
gegen  ihre  Skalen  znrtlck.  Wie  das  Instrument  zum  Zählen  von  Schwin- 
gungen eingerichtet  werden  kann,  bedarf  nach  Obigem  keiner  weiteren 
Ansf&hrung. 

Die  Bewegnngs&bertragung  durch  Zahnräder-  oder  Schneckengetriebe 
hat  bei  den  bisher  besprochenen  Zählwerken  eine  Art  von  schleichender 
Bewegung  der  die  Zehner,  Hunderter  etc.  angebenden  Zeiger  zur  Folge« 
so  dass,  wenn  auch  im  Falle  eines  Hubzählcrs  dem  durch  ein  Schaltgetriebe 
bewegten  Einer-Zeiger  eine  springende  Bewegung  von  je  einem  zum  fol- 
genden Theilstriche  der  betreffenden  Skala  ertheilt  wird,  doch  die  übrigen 
Zeiger  bei  der  Ablesung  im  Allgemeinen  zwischen  zwei  Theilstrichen  sich 
befinden.  Ist  dann  z.  B.  der  die  Hunderter  angebende  Zeiger  nur  sehr 
wenig  von  einem  Theilstriche  entfernt,  so  dass  es  mit  Rücksicht  auf  die 
Unvollkommenheit  der  Ausfahrung  zweifelhaft  sein  kann,  ob  ihatsächlich 
der  Zeiger  noch  als  vor  oder  schon  als  hinter  demselben  befindlich  zu 
gelten  hat,  so  ist  zwar  ein  solcher  Zweifel  alsbald  durch  die  Stellung  des 
Zehner-Zeigers  zu  entscheiden,  allein  es  ist  doch  das  Bedür&iss  solcher 
Ueberlegung  überhaupt  einer  schnellen  und  sicheren  Ablesung  nicht  för- 
derlich. Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  durch  Schaltgetriebe  vermittelte 
springende  Bewegung  um  die  betreffenden  Axen,  wobei  dann  auch  die  Ab- 
lesung dadurch  noch  mehr  erleichtert  werden  kann,  dass  Zeiger  und  Kreis- 
theilungen  durch  Zifferscheiben  ersetzt  werden,  deren  ringsum  stehende 
Ziffern  der  Reihe  nach  hinter  entsprechende  Schaulöcher  einer  Deckplatte 
vorspringen.  Von  solcher  Art  ist  z.  B.  der  folgende  sehr  gebräuchliche 
Hubz&hler. 

Das  um  die  Axe  A^  Fig.  131,  drehbare  Stäbchen  a  wird  durch 
geeignete  Verbindung  mit  dem  hin-  und  hergehenden  Maschinentheile, 
dessen  Hübe  gezählt  werden  sollen,  in  schwingende  Bewegung  versetzt, 
und  indem  es  mit  dem  Zapfen  c  in  einen  Schlitz  am  Ende  des  Bügels  hh 
eingreift,  wird  dadurch  auch  letzterer  zu  entsprechenden  Schwingungen  um 
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eine  mit  A  parallele  Axe  G  veranlasst  An  dem  Bttgel  sitzen  die  Stahikeüe  t 
nnd  ^1,  die  bei  jeder  einfachen  Schwingang  dem  mit  10  keilförmigen  Zfthnen 


Fig.  131. 


versehenen  Rädchen  B  eine  Drehnng  um  eine  halbe  Theilang,  d.  h.  ^\^^ 
einer  vollen  Umdrehung  um  seine  in  der  Ebene  AC  liegende,  mit  A  und  C 
parallele  Axe  B  ertheilen.  Schwingt  nämlich  das  Stäbchen  a  in  die  Lage 
(1^,  so  drückt  der  Keil  e^  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  5  und  gelangt 
dadurch  der  andere  Keil  e  in  dieselbe  Lage  gegen  den  Zahn  1,  etwas  gegen 
2  hin,  in  welcher  sich  in  der  Figur  der  Keil  e^  gegen  den  Zahn  5,  etwas  gegen 
6  hin,  befindet.  Schwingt  also  dann  das  Stäbchen  in  seine  Lage  a  zurOck, 
so  drückt  der  Keil  e  auf  die  schräge  Fläche  des  Zahnes  1  und  kommt  am 
Ende  dieser  Schwingung  in  dieselbe  Lage  zwischen  den  Zähnen  1  and  2, 
in  welcher  er  sich  in  der  Figur  zwischen  0  und  1  befindet  Jeder  Doppel- 
schwingung des  Stäbchens  a  entspricht  sonach  \^  Umdrehung  des  Räd- 
chens B,  Zur  Angabe  der  Zehner,  Hunderter  etc.  einer  abzulesenden 
Schwiugungszahl  sind  nun  zwischen  B  und  C^noch  weitere  Wellen  B^^  B^,., 
parallel  mit  B  angeordnet.  Auf  der  Welle  B^^  welche  ^/^^o  Umdrehung 
machen  soll  nach  jeder  vollen  Umdrehung  von  B^  sitzt  ein  lOzÜmiges 
Zahnrädchen,  von  dessen  einer  Seitenfläche  in  den  verhältnissmäasig  weiten 

Zahnlücken  runde  Stifte  (Triobstöcke)  hervor- 
ragen (Fig.  132);  entsprechend  sitzt  auf  der 
Welle  B  eine  dünne  runde  Scheibe  an  solcher 
Stelle,  dass  sie  dicht  über  den  Zähnen  von  J9, 
auf  der  Seite  jener  Stifte  hinweg  streift  Die 
Axeu  B  und  B^^  befinden  sich  dabei  in  solcher 
Entfernung,  dass  die  Scheibe  B  gerade  zwei 
Stifte  von  B^  berührt,  wenn  dieselben  symmetrisch  gegen  die  Centrale  BB^ 
liegen;  auf  diese  Weise  wirkt  das  Getriebe  als  eine  die  willkürliche 
Drohung  der  Welle  B^  hindernde  Sperrung.  Indem  aber  ausserdon  die 
Scheibe  B  dicht  an  ihrem  Rande  auf  der  Seite,  auf  welcher  die  ZAhne 
des  Rädchens  B^  sich  befinden,  einen  cylindrischen  Stift  (Triebstock'l  trAf(t 
und   dicht   daneben  mit  einem  Ausschnitte  versehen  ist,   wird   dadorcfa 


Fig.  132. 
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zugleich  die  Wirkung  des  Getriebes  als  Schaltung  vermittelt.  Beginnt 
nämlich  das  Stäbchen  a  seine  lOte  Doppelschwingung,  so  stösst  zunächst, 
nämlich  bei  der  19ten  einfachen  Schwingung  der  Stift  von  B  gegen  den 
in  der  Centrale  BB^  befindlichen  Zahn  von  B^  und  bringt  dadurch  einen 
Stift  von  By  in  diese  Centrale,  in  welche  jetzt  auch  der  Einschnitt  von  B 
eingetreten  ist;  bei  der  20ten  einfachen  Schwingung  des  Stäbchens  a  wird 
dann  auch  dieser  Stift  von  B^  fortgeschoben  und  sind  es  jetzt  also  die 
beiden  folgenden  Stifte  von  B^^  durch  welche  vermittels  der  sie  be- 
rührenden Scheibe  die  Welle  B^^  nachdem  sie  \^  Umdrehung  gemacht 
hat,  bis  nach  Vollendung  der  folgenden  Umdrehung  von  B  gehemmt  wird. 
Ebenso  wie  von  der  Einerwelle  B  auf  die  Zehnerwelle  B^  wird  von  dieser 
die  Bewegung  auf  die  Hunderterwelle  B^  u.  s.  f.  übertragen.  Alle  diese 
Wellen  tragen  Scheiben  mit  den  im  Umkreise  darauf  verzeichneten 
Zahlen  0,  1,  2,  3;  4,  5,  6,  7,  8,  9,  die  in  dieser  Reihenfolge  nach  je 
^/iQ  Umdrehung  der  betreffenden  Scheiben  unter  entsprechende  runde 
Ausschnitte  der  Deckplatte  des  Instrumentes  vorspringen. 

Um  einen  solchen  Hubzähler  als  Rotationszähler  zu  benutzen,  kann 
die  betroffende  rotirende  Welle  mit  einem  Anschlagdaumen  ausgerüstet 
werden,  der  bei  jeder  Umdrehung  ein  mal  durch  sein  Zusammentreffen  mit 
dem  Stäbchen  a  des  Instrumentes  dasselbe  in  entsprechendem  Sinne  dreht 
entgegen  der  Wirkung  einer  Feder,  durch  welche  demnächst  das  Stäbchen 
in  seine  vorige  Lage  zurückgeschnellt  wird  bis  zum  folgenden  Anschlage 
des  Daumens  u.  s.  f. 

Dergleichen  Hub-  und  Rotationszähler  werden  übrigens  in  mehrfach 
modüicirten  Anordnungen,  insbesondere  z.  B.  von  Schäffer  und  Buden- 
berg verfertigt.  Unter  Anderem  ist  dabei  wohl  eine  sogenannte  Null- 
stellung, d.  h.  ein  Mechanismus  hinzugefQgt,  wodurch  eine  schnelle  Zurück- 
führung  aller  Zifferscheiben  in  die  Stellung  ermöglicht  wird,  bei  welcher 
hinter  jedem  Schauloche  der  Deckplatte  die  Ziffer  0  steht  Weitere  Ab- 
änderungen des  oben  beschriebenen  Instrumentes  bestehen  darin,  dass  die 
Sperrung  durch  Federn  bewirkt  wird  und  dass  die  Drehung  der  Einer- 
scheibe stets  nur  bei  der  2ten,  4ten,  6ten...  einfachen  Schwingung  des 
Stäbchens  und  zwar  um  je  \^  Umdrehung  geschieht.  Indessen  ist  solche 
Nullstellung  ei|ie  ziemlich  überflüssige  Complication,  wodurch  nur  die  Sub- 
traction  zweier  Zahlen,  dem  Anfang  und  Ende  der  Beobachtung  ent- 
sprechend, erspart  wird;  gegen  die  Verwendung  von  Fedorn  ist  einzuwenden, 
dass  sie  bei  schneller  Bewegung  in  Schwingungen  gerathen  und  dadurch 
die  Sicherheit  der  Sperrung,  somit  die  Zuverlässigkeit  der  Zählung  beein- 
trächtigen können. 
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Nach  dem  Vorgänge  von  Evrard  iii  Paris  werden  solche  Zählwerke 
auch  in  sogenannter  cylindrischer  Anordnung  ausgeführt,  wobei  3  runde 
Scheiben  unabhängig  von  einander  um  dieselbe  Axe  drehbar  über  einander 
liegen  und  an  ihren  Mantelflächen  mit  Thoilungon  (hier  den  Zahlen  0  bis 
99  entsprechend)  vorsehen  sind.  Jede  Scheibe  ist  mit  einem  Klinkrade 
verbunden,  in  dessen  Zahnlücken  je  eine  Schaltklinke  und  eine  Sperrklinke 
eingreift.  Die  erste  Scheibe  wird  vermittels  ihrer  Schaltklinko  durch  einen 
mit  dem  betreffenden  Maschinentheilo  verbundenen  schwingenden  Hebel  in 
ruckweise  Bewegung  um  je  0,01  Umdrehung  für  jede  Doppelschwingang 
versetzt,  während  die  Schaltklinke  der  zweiten  Scheibe  nur  nach  je  oiner 
vollen  Umdrehung  der  ersten,  die  der  dritten  nach  je  einer  vollen  Uoi- 
drehung  der  zweiten  vermittels  eines  Anschlagstiftes  zur  Wirkung  kommt 
und  dadurch  der  betreffenden  Scheibe  0,01  Umdrehung  ortheilt 

Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Modificationen,  die  weniger  das 
Princip,  als  die  constructive  Anordnung  oder  den  speciellen  Verwendnogs- 
zweck  betreffen,  sei  auf  das  bezügliche  Capitel  von  Rühlmann*s  all- 
gemeiner  Maschinenlehre,  Bd.  I,  verwiesen.  Nur  in  Betreff  der  Verbindnni^- 
art  des  Zählwerkes  mit  dem  Körper  JT,  dessen  Rotationen  oder  Schwinguogen 
dadurch  gezählt  werden  sollen,  mag  noch  eine  Bemerkung  hier  Platz  finden 
Bisher  war  das  Gestell  oder  Gehäuse  des  Instrumentes  als  fest  verbonden 
mit  dem  Maschinengestelle,  somit  als  festgestellt  in  dem  Raame  voraos- 
gesetzt,  bezüglich  auf  welchen  die  Bewegung  von  K  als  relative  Bewegung 
in  Betracht  kommt;  unter  Umständen  jedoch  ist  das  entweder  gar  nicht 
thunlich  oder  wenigstens  ein  anderes  Verfahren  vorzuziehen.  Wenn  ins- 
besondere K  um  eine  horizontale  Axe  A  rotirt,  so  kann  das  Instminent 
wie  ein  Pendel  an  derselben  Axe  aufgehängt  werden,  so  dass  es,  obschoo 
nicht  befestigt,  doch  durch  die  Wirkung  seiner  Schwere  in  unveränderlicher 
Lage  gegen  eine  durch  A  gehende  verticale  Ebene  V  bleibt,  worauf  es 
allein  ankommt,  um  die  Rotationen  des  Körpers  K  gegen  dieselbe  £bene  F 
zu  zählen;  eine  solche  Anordnung  des  Instrumentes  kann  namentlich  dann 
am  Platze  sein,  wenn  die  Rotationsaxe  A  ihren  Ort  beständig  ändert 
z.  B.  als  Axe  eines  rollenden  Rades  K^  dessen  Umdrehungen  gezählt  werden 
sollen.  Ebenso  kann  verfahren  werden,  wenn  der  Körper  K  um  eine 
horizontale  Axe  A  nicht  rotirt,  sondern  zwischen  Grenzlagen  schwingt 
Weil  es  übrigens  in  beiden  Fällen  nur  auf  die  relative  Bewegung  einer 
durch  die  Gerade  A  gehenden  Ebene  von  K  gegen  die  durch  A  gehende 
verticale  Ebene  V  ankommt,  kann  ebenso  gut  auch  umgekehrt  das  Gebänsc 
des  Zählwerkes  fest  mit  K  verbunden  und  an  seiner  Axe  ein  besonderes 
Pendel   relativ   drehbar   um  A  aufgehängt   werden,   dessen  Schwere  in 
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Verbindung  mit  hinlänglich  grosser  Entfernung  seines  Schwerpunktes  von 
der  Geraden  A  ihm  eine  fast  unveränderliche  Lage  gegen  die  Ebene  V 
sichert. 

Handelt  es  sich  um  solche  schwingende  Bewegungen  eines  Körpers  K^ 
bei  welchen  die  Geschwindigkeit  gegen  eine  Grenzlage  hin  nicht  allmählig 
bis  Null  abnimmt,  sondern  stossweise  plötzlich  verloren  geht,  so  kann  statt 
der  Schwerkraft  die  Trägheitskraft  eines  hinlänglich  massenhaften  um  eine 
bezfiglich  auf  K  feste  Axe  Ä  drehbaren  Hebels  H  benutzt  werden,  um  ihn 
nach  jeder  Doppelschwingung  des  Körpers  K  gegen  das  fest  mit  letzterem 
verbundene  Zählwerk  in  entsprechende  relative  Bewegung  zu  versetzen, 
falls  nur  der  Axe  Ä  und  dem  Massenmittelpunkte  M  des  Hebels  H  solche 
Lagen  gegeben  werden,  dass  die  durch  Ä  und  M  gehende  Ebene  möglichst 
rechtwinklig  gegen  die  am  Ende  der  Schwingung  stattfindende  und  plötzlich 
verloren  gehende  Geschwindigkeit  des  Körpers  K  gerichtet  ist.  Ist  dann 
nämlich  der  Drehungswinkel  von  11  um  Ä  durch  zwei  Anschläge  a^  und  a^ 
passend  begrenzt  (entsprechend  der  Forderung,  dass  jeweils  durch  solche 
Drehung  eine  mit  dem  Hebel  verbundene  Schaltklinke  nur  Aber  einen 
Zahn  des  betreffenden  Klinkrades  hinweg  bewegt  werden  soll),  und  wird 
der  Hebel  R  durch  eine  Feder  gegen  einen  dieser  Anschläge,  etwa  gegen 
«1  für  gewöhnlich  angedrückt,  so  wird  stets  am  Ende  der  im  Sinne  a^a^ 
stattfindenden  einfachen  Schwingung  von  K  der  Hobel  sich  durch  sein 
Behamulgsvermögen  (durch  seine  lebendige  Kraft  im  Moment  der  Be- 
wegnngBumkehr  von  JT)  von  <i^  gegen  a^  hin  entfernen,  um  dann  durch 
die  Feder  gegen  a^  hin  zurückgeschnellt  zu  werden  und  so  durch  ent- 
sprechende Wirkung  eines  Schaltgetriebes  die  betreffende  Doppelschwingung 
des  Körpers  K  zu  registriren.  Anwendung  hat  dieses  Princip  besonders 
bei  dem  wie  eine  Uhr  in  der  Westentasche  zu  tragenden,  mehrfach  nach- 
gebildeten Schrittzähler  des  Engländers  Payne  gefunden,  wobei  der 
schwingende  Körper  K  der  menschliche  Körper,  dessen  Schwerpunkt 
nämlich  in  auf-  und  niedergehender  Bewegung  begriffen  ist  und  jeweils  zu 
Ende  eines  Schrittes  durch  das  Aufsetzen  des  Fusses  ein  Stoss  in  verticaler 
Richtung  stattfindet;  das  Instrument  ist  deshalb  so  zu  tragen,  dass  die 
Ebene  ^'Jf  horizontal  ist  und  der  Anschlag  a^  über,  a^  unter  dem  Hebel  H 
liegt,  der  durch  eine  Feder  von  unten  her  gegen  a^  gedrückt  wird.  Auch 
aber  die  Einrichtung  dieses  Schrittzählers  giebt  Rühlmann's  allgemeine 
Maschinenlehre  a.  a.  0.  weitere  Auskunft. 
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§.  131.  Instrumente  zur  Ausftthrunsr  der  arithmetischen  Gmndoperationei. 

Von  den  sogenannten  vier  Species,  den  Operationen  des  Addirens. 
Subtrahirens,  Multiplicirens  und  Dividirens,  werden  die  zwei  Jetzteren 
rechnungsmässig  mit  Hülfe  der  Logarithmen  auf  die  zwei  ersteren  zurück- 
geführt gemäss  den  Gleichungen: 

a 
lg{ah)  =  lga'\'lgh^     lg-  =  lga  —  Igh. 

Es  lag  nahe  und  ist  in  der  That  fast  gleichzeitig  mit  dem  Gebrauch  der 
Logarithmen  überhaupt  in  Anwendung  gekommen,  jene  mit  Hülfe  logarith- 
mischer Tabellen  auszuführenden  Rechnungsoperationen  durch  graphische 
Operationen  mit  Hülfe  logarithmisch  getheilter  Maassstabe  zu  ersetzen. 
Werden  auf  einem  solchen  die  Logarithmen  von  a  und  h  als  ihnen  pro- 
portionale Strecken  mit  dem  Zirkel  abgegriffen,  so  ergeben  sich  durch 
additive  oder  subtractive  Zusammensetzung  dieser  Strecken  solche,  die  den 

Logarithmen  von  ah  bezw.  von  y  ^^^^  demselben  Verhältnisse  proportional 

0 

sind  und  somit  nur  wieder  auf  dem  betreffenden  logarithmischen  Maassstabe 

a 
mit  dem  Zirkel  abgegriffen  zu  werden  brauchen,  um  ah  bezw.  —  selbst  m 

finden. 

Erleichtert  und  verbessert  wurde  dieses  Verfahren  durch  den  bekannten 

und  vielfach  in  Gebrauch  gekommeneu  Rechenschieber,  welchem  ak 

einer  durch  prismatische  Paarung  hergestoUten  Verbindung  von  zwei  gleich 

getheilten  logarithmischen  Maassstäben  erst  eigentlich  die  Bezeichnung  als 

Recheninstrument  zukommt;  die  relative  Verschiebung  dieser  Maassstäbe 

gestattet  die  Bildung  von  lga'\-lgh  oder  Iga  —  Ig  i,  sowie  die  Ablesung 

a 
der  Werthe  von  ah  oder      ohne  Hülfe  eines  Zirkels. 

0 

Indem  die  Genauigkeit  der  Theilung  und  Ablesung  natürlich  mit  der 
Länge  der  Skala  wächst,  die  Länge  eines  Rechenschiebers  aber  ohne  Be^ 
eiuträchtigung  seiner  Handlichkeit,  sowie  aus  praktischen  Gründen  eine  ge- 
wisse massige  Grösse  nicht  wohl  überschreiten  darf,  ist  später  der  Vor- 
schlag gemacht  und  ausgeführt  worden,  die  geraden  durch  kreisförmige 
Skalen,  somit  das  Lineal  des  Rechenschiebers  durch  eine  Kreisscheibe,  den 
Schieber  durch  einen  die  Scheibe  umgebenden  und  um  ihn  drehbaren  Ring 
zu  ersetzen,  während  beide  an  ihren  einander  zugekehrten  Umfangen  mit 
gleichen  logarithmischen  Skalen  versehen  sind.  Weil  indessen  diese  An- 
ordnung mit  dem  gewöhnlichen  Rechenschieber  die  Uebelstände  gemein 
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hat^  die  darauf  bernhen,  dass  die  als  Träger  der  beiden  Skalen  gepaarten 
zwei  Bestandtheile  des  Instrumentes  den  Einflüssen  der  Luft- Temperatur 
und  Feuchtigkeit  und  zwar  im  Allgemeinen  beide  auf  verschiedene  Weise  und 
in  verschiedenem  Grade  unterworfen  sind,  und  weil  zudem  bei  der  Rechen- 
scheibe mit  Ringschieber  selbst  die  Yortheile  nicht  auf  einfache  Weise  er- 
reichbar sind,  die  der  gerade  Rechenschieber  durch  verschiedene  Skalen 
auf  den  entgegengesetzten  Seiten  des  Schiebers  behufs  gewisser  anderer 
oft  vorkommender  Rechnungsoperatioiien  (insbesondere  z.  B.  zum  Wurzel- 
ausziehen) darbietet,  hat  Prof.  Herrmann  der  Rechenscheibe  eine  solche 
Einrichtung  gegeben,  dass  dabei  die  Rechnung  mit  nur  einer  Skala  nach 
dem  oben  angefahrten  ursprünglichen  Princip  des  Zirkelrechnens  vorge- 
nommen wird.  Nur  ist  hier  die  Skala  kreisförmig  und  der  Zirkel  mit  ihr 
zu  einem  Instrumente  verbunden,  indem  er  durch  zwei  radiale  Nadeln 
(Zeiger)  ersetzt  wird,  die  unabhängig  von  einander  relativ  gegen  die 
Scheibe  um  ihre  Axe  drehbar  sind. 

Specieller  hat  dieser  sogenannte  Rechenknecht  von  Herrmann 
folgende  Einrichtung.*  Die  aus  Metall  verfertigte  Kreisscheibe  ist  um 
einen  centralen  verticalen  Zapfen  drehbar,  der  von  einem  Stativ  getragen 
wird,  während  von  den  zwei  vorgenannten  radialen  Nadeln  die  eine,  der 
sogenannte  Steg  S,  mit  dem  Zapfen  und  folglich  mit  dem  Stativ  fest  ver- 
bunden ist.  Die  andere  Nadel,  der  sogenannte  Läufer  Z,  ist  unabhängig 
von  der  Scheibe  um  die  verticale.  Zapfenaxe  drehbar.  An  ihrer  oberen 
Fläche  und  nahe  dem  Rande  ist  auf  der  Scheibe  die  kreisförmige  Haupt- 
skala  von  145  Millim.  Durchmesser,  also  etwa  455  Millim.  Umfang  an- 
gebracht, enthaltend  als  proportionale  Bogenlängen  die  Logarithmen  der 
Zahlen  1  bis  10,  nämlich  der  um  je 

0,01  0,02  0,05 

wachsenden  Zahlen      1  bis  3,       3  bis  G,     6  bis  10. 
Die  Anzahl  der  wirklich  angebrachten  Skalcntheile  ist  hiemach 

=  2  .  100  +  3  .  50  +  4  .  20  =  430, 
ein  Skalentheil  folglich  im  Mittel 

=  --^-=1,058  Millimeter. 
4o0 

Was  die  hiemach  erreichbare  Genauigkeit  der  Ablesung  einer  Zahl 

z  betrifft,  so  ist  anzunehmen,  dass  im  Mittel  etwa  '/g  Skalentheil  (stark 

^/«y  Millim.)  noch  mit  Sicherheit  geschätzt  werden  kann,  entsprechend 

= =  0,000465 

5.43Q       2150         ' 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  456  mit  Tafel  XXIII. 
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der  ganzen  Skalenlftnge  =  /y  10  =  1.  Ebenso  gross  =  0,000465  ist  also 
höchstens  die  Genauigkeit  der  Ablesung  eines  Logarithmus  auf  der  Skala, 
und  indem  ein  solcher  additiver  oder  subtractiver  Fehler  X  von  fys  einer 
fehlerhaften  Multiplication  der  Zahl  s  mit  1  -{-  ^  entspricht,  so  dass 

^9[^il  +  C)]  =  lgz  +  lff{l  +  ^^lgz  +  X, 

folglich  X  =  ig{l  +  C) 

ist,  muss  auf  einen  Fehler  der  Zahl  s  selbst  von  wenigstens 

ga  =  (num  IgX  —  1) « 

=  {num  lg  0,000465  —  1)  a  =  0,001  % 

gerechnet  werden. 

Die  Art,  wie  mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  multiplicirt  oder  dividirt 

werden  kann,  ergiebt  sich  daraus,  wie  mit  seiner  Hülfe  der  Werth  des 

ah 
Ausdruckes  -  -  zu  ermitteln  ist,  in  welchem  nur  c  =  1  oder  ä  =  1  gesetzt 

zu  werden  braucht,  um  ihn  in  das  Product  ah  oder  in  den  Quotient 

übergehen  zu  lassen.    Jener  Ausdruck  wird  aber  berechnet,  indem  durch 

Drehung  der  Scheibe  der  Steg  S  auf  Iga  (auf  der  Skala  mit  a  bezeichnet; 

eingestellt  wird,  dann  der  Läufer  L  zuerst  durch  seine  eigene  Drehung 

auf  Ige  und  schliesslich   durch  Drehung  der  Scheibe  auf  Igh  eingestellt 

ah  ah 

wird;  der  Steg  steht  dann  auf  lg—  und  Iftsst  somit  —  ablesen.    In  der 

e  c 

That  erhält  man  nach  der  Einstellung  von  S  auf  Iga  und  von  L  auf  Ige 

a 
zwischen  S  und  L  einen  Bogen  der  Skala  ^=^lga  —  lge=:lg  —  ^w  dass, 

c 

wenn  jetzt  ohne  Aenderung  dieses  Winkels  zwischen  S  und  L  durch  Drehung 

der  Scheibe  der  Läufer  X  auf  Igh  eingestellt  wird,  zwischen  S  und  dem 

mit  1  bezeichneten  Anfange  der  Skalentheilung  {lg  1=0)  sich  ein  Bogen 

a  ah 

==^lgh-^lg-  =  lg  — 
c  c 

befindet.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  0,  h  und  e  zwischen  1  und  10  ent- 
halten sind,  was  durch  Absonderung  ganzer  positiver  oder  negativer 
Potenzen  von  10  herbeizuführen  und  mit  Rücksicht  worauf  schliesslich  im 
Resultat  nur  das  Komma  entsprechend  zu  versetzen  ist 

Innerhalb  der  besprochenen  ersten  oder  Hauptskala,  die  nach  den 
Logarithmen  der  Zahlen  1  bis  10  getheilt  und  mit  diesen  Zahlen  selbst 
bezeichnet  ist,  enthält  die  Scheibe  von  Herrmann's  Rechenknecht  noch 
9  andere,  nach  ihrer  Wichtigkeit  fUr  den  technischen  Gebrauch  successive 
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kleiner  werdende,  zu  jener  concentrische  Ereisskalen,  zunächst  von  aussen 
nach  innen  gerechnet  eine  zweite  mit  den  Quadraten  und  eine  dritte  mit 
den  Guben  der  Zahlen  1  bis  10  der  Art,  dass  jeder  Zahl  n  der  ersten 
(äussersten)  Skala  auf  demselben  Badius  (zu  markiren  durch  eine  der 
Nadeln  S^  L)  der  Zahlenwerth  von  n^  in  de/  zweiten,  sowie  von  n^  in  der 
dritten  Skala  entspricht  Umgekehrt  erhält  man  dann  natürlich  n^  bezw.  n» 
aus  der  ersten  Skala  durch  Einstellen  einer  Nadel  auf  die  Zahl  n  in  der 
zweiten  bezw.  dritten  Skala.  Auch  entspricht  der  Zahl  n  in  der  zweiten 
Skala  »*  in  der  dritten,  der  Zahl  n  in  der  dritten  n^  in  der  zweiten. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Logarithmen  von  n*  und  «*  den  Loga- 
rithmen von  n  proportional,  dass  also  auch  die  zweite  und  dritte  Skala 
logarithmisch  getheilt  sind  wie  die  erste,  ergiebt  sich  leicht,  wie  diese  drei 
Skalen  dazu  dienen  können,  Ausdrücke  von  der  Form 


durch   dasselbe  Verfahren  direct,  d.  h.  ohne  vorherige  Ermittelung  von 

a",  h^  und  e^  zu  berechnen,  nach  welchem  —  mit  Hülfe  der  ersten  Skala 

c 

allein  berechnet  wird,  sofern  nur  die  Exponenten  «,  /?,  7  die  Werthe 

112     3 
1,  2,  3,  — ,  — ,  ~ ,  —  haben  und  dabei  so  beschaffen  sind,  dass  sie  als  Brüche 

Z      o      o      Z 

geschrieben  werden  können,  deren  Zähler  und  Nenner  =1,2  oder  3, 
die  Zähler  aber  ausserdem  einander  gleich  sind.  Indem  dann  nämlich, 
unter  ^,  9,  r,  2  je  eine  der  Zahlen  1,  2,  3  verstanden,  jener  Ausdruck 


a   V 


1 


ist,  a^,  &^,  c^  aber  die  Zahlen  der  ersten  Skala  sind,  welche  bezw.  den 
Zahlen  tf,  &,  e  in  der  jpten,  ^ten,  rten  Skala  entsprechen,  desgleichen  n' 
ans  der  sten  Skala  entsprechend  der  Zahl  n  in  der  ersten  gefunden  wird, 
ergiebt  sich  die  Regel,  dass 


ah 
ebenso  wie  —  berechnet  werden  kann,  indem  nur  jede  der  Zahlen  a^  h,  c 
0 

bei  der  Einstellung  einer  Nadel  auf  dieselbe  in  deijenigen  Skala  zu  nehmen 
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ist,  welche  durch  den  Nenner  ihres  Exponenten  angezeigt  wird,  wonach 
das  Resultat  in  der  durch  den  gemeinschaftlichen  Zähler  angezeigten  Skala 
abzulesen  ist. 

Die  einwärts  weiter  folgenden  7  Kreisskalen  gestatten  die  unmittel- 
bare   Ablesung    von   Jruy      71^.   Ig  n.  aresin      ,   arc  sin        ,   arc  ig  n   und 

n 
^^'^  ^9 1  .   (diese    4  Winkel   in    Graden    und    Minuten    ausgedrückt)   ent- 
sprechend auf  einerlei  Radius  den  Werthen  von  n  der  Hauptskala;  die 
Genauigkeit  solcher  Ablesung  nimmt  natürlich  proportional  dem  Radios 
der  betrefifenden  Skala  ab.  — 

Von  wesentlich  anderer  Art,  als  diese  Rechenschieber  und  Rechen- 
zirkel mit  logarithmischen  Theilungen,  sind  solche  Recheninstmmeote, 
welche  als  zusammengesetzte  Zählwerke  bezeichnet  werden  können,  indem 
sie  lediglich  durch  kinematische  Hülfsmittcl,  durch  Zahnräder  und  Schalt- 
getriebe, die  auf  dem  Bildungsgesetze  der  Zahlen  beruhenden  hier  in  Rede 
stehenden  4  arithmetischen  Grundoperationen  auszuführen  gestatten,  von 
denen  das  Addiren  unmittelbar  als  ein  Zählen  (Zusammenzählen),  das  Mai- 
tipliciren  als  Addiren  gleicher  Summanden  sich  darstellt,  das  Subtrahiren 
und  Dividiren  als  Umkehrung  bezw.  des  Addirens  und  Multiplicirens.  Das 
am  meisten  ausgebildete  und  in  Gebrauch  gekommene  solche  Rechen- 
instrument ist  das  Arithmometer  von  Thomas,  in  Frankreich  patentirt 
1820,  in  Deutschland  allgemeiner  bekannt  geworden  erst  seit  Reuleaux*s 
betreffender  Schrift  vom  Jahre  18G2.* 

Der  Mechanismus  dieses  Instrumentes  ist  in  einem  handlichen  parallel- 
epipedischen  Kasten  enthalten,  der  nach  Aufklappnng  des  Deckels  eine 
feste  Deckplatte  BBCC^  Fig.  133,  nebst  einer  beweglichen  Platte  AABB 
zeigt;  letztere,  das  sogenannte  Zifferlineal,  kann  durch  Anfassen  des  Knopfes 
P  um  eine  längs  der  Kante  AA  hin  laufende  Axe  aufwärts  gedreht  und 
in  diesem  gehobenen  Zustande  längs  der  Axe  rechts  hin  verschoben  werden. 
In  ihm  sind  in  gleichen  Entfernungen  von  einander  die  Axen  a  der  Ziffer- 
scheiben drehbar,  deren  Anzahl,  hier  beispielsweise  =  10,  doppelt  so  gross 
ist  wie  die  Anzahl  der  Schlitze  ««,  die  sich  parallel  neben  einander  in  der 
festen  Deckplatte  BBCC  belinden  in  denselben  Entfernungen  wie  die 
Axen  a  im  Zifferlineal.  Letztere  endigen  oben  mit  Knöpfen,  vermitteis 
welcher  sie,  wenn  das  Lineal  gehoben   ist,   von  Hand   gedreht  werden 


*  Die  Thomas*8che  RechenmaschiDe.    Von  F.  Reuleaux.    Separatabdnick 
aas  dem  „Civilingenieur*',  Bd.  VIII,  Heft  3. 
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können;  die  auf  den  Zifferscheiben  angebrachten  10  Ziffern  1,  2,  3 ... 9,  0 
werden  dabei  der  Beihe  nach  unter  den  Schaulöchern  a  des  Lineals  sicht- 
bar. Dieses  kann  nur  in  bestimmten,  nämlich  in  solchen  Lagen  nieder- 
geklappt werden,  in  welchen  ein  an  ihm  angebrachter  Riegel  in  einen  der 
entsprechenden  Einschnitte  eingreift,  mit  welchen  die  Scheidewand  BB 
zwischen  den  unter  AÄBB  und  BBCC  befindlichen  Kastenabtheilungen 
in  Abständen  =aa  versehen  ist;  in  diesen  Lagen  befinden  sich  in  den 
Verlängerungen  der  Schlitze  ««,  deren  im  Allgemeinen  n  vorhanden  sein 
mögen,  nAxen  a  und  Schaulöcher  a  des  Lineals  und  zwar  die  n  äussersten 

Fig.  133. 


.«O  •<)  -O  -^O  -«O  -^O  •<)  •''O  '»O  '^O 

®Oä       O»       Oä       Oof       O»       O*     .Oa       O«     ^Oä     ^Ox 
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linker  Hand,  wenn  das  Lineal  sich  in  seiner  äussersten  Lage  rechts  be- 
findet 

Unter  jedem  der  Schlitze  «*  ist  im  Kasten  eine  vierkantige  Welle  ö 
gelagert,  die  sich  auch  in  die  Kastenabtheilung  AABB  hinein  erstreckt 
und  hier  eine  auf  ihr  verschiebliche  Hülse  trägt  als  gemeinsame  Nabe  von 
zwei  gleichen  verzahnton  K^clrädchen  \  und  k^.  Vermittels  einer  Schiene, 
die  unter  allen  diesen  Hälsen  zwischen  ringförmigen  Vorsprängen  derselben 
entlang  geführt  ist,  können  sie  dadurch,  dass  die  Handhabe  S  eines  Hebels 
auf  Addition  oder  Subtraction  (Fig.  133)  gestellt  wird,  alle  gleichzeitig 
gegen  AA  oder  gegen  BB  hin  bewegt  und  können  so  verzahnte  Kegel- 
rädchen ^,  die  unten  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  bei  niedergelegtem  Lineal 
entweder  alle  mit  den  Rädchen  \  oder  an  diametral  gegenflber  liegenden 
Stellen  alle  mit  den  Rädchen  \  in  Eingriff  gebracht  werden.  Jenachdem 
das  eine  oder  das  andere  der  Fall,  nämlich  R  auf  Addition  oder  Subtraction 
gestellt  ist,  hat  die  stets  nur  in  einem  bestimmten  Sinne  stattfindende 
Drehung  einer  der  Wellen  c  entweder  durch  die  Räder  \^  h  eine  solche 
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Drehung  der  betreffenden  Zifferscheibe  zur  Folge,  bei  welcher  ihre  Ziffern 
in  der  Reihenfolge  1, 2, 3 . . .  unter  dem  zugehörigen  Schanloche  erscheinen, 
oder  vermittels  der  Räder  k^^l  eine  Drehung  im  umgekehrten  Sinne;  wegen 
gleicher  Grösse  aller  Rädchen  ^^  ^i,  ^  sind  dabei  in  beiden  FäJlen  die 
Drehungswinkel  von  a  und  0  gleich  gross. 

In  der  Eastenabtheilung  BBCC  tragen  die  vierkantigen  Weüen  c 
zehnzähnige  Rädchen  r,  die  mit  ihren  innen  entsprechend  vierkantigen 
Naben  längs  diesen  Wellen  durch  je  ein  Stäbchen  verschoben  werden  kön- 
nen, welches,  durch  den  betreffenden  Schlitz  ss  hindurch  abwärts  reichend, 
unten  in  eine  Halsnuth  der  betreffenden  Nabe  eingreift  und  oben  mit  einem 
Knopf  zum  Anfassen  versehen  ist;  ein  seitwärts  von  letzterem  hervorragen- 
der kleiner  Zeiger  %  kann  so  auf  irgend  eine  der  10  Ziffern  0,  1,  2,  3 ...  9 
eingestellt  werden,  die  längs  jedem  Schlitze  ss  auf  der  Deckplatte  ver- 
zeichnet sind.  Etwas  tiefer  und  zur  Seite  von  jeder  Axe  c  ist  femer  im 
Kasten  BBCC  eine  theilweise  verzahnte  cylindrische  Walze  tr  drehbar  so 
gelagert,  dass  mit  ihrer  Verzahnung  das  zu  ö  gehörige  Rädchen  r  in  Ein- 
griff gebracht  werden  kann.  Die  9  Zähne  jeder  solchen  Schaltwalze  tr 
nehmen  zusammen  nur  einen  Theil  des  Walzenumfanges  ein  und  sind  von 
verschiedener  Länge,  indem  sie  sich  von  dem  gegen  BB  hin  gelegenen 
Walzenende  aus  der  Reihe  nach  auf  ^/,q,  */io  •••  ^/lo  der  Walzcnlftnge  er- 
strecken der  Art,  dass,  wenn  z.  B.  ein  Zeiger  %  auf  die  Ziffer  3  eingestellt 
ist,  nur  die  3  längsten  Zähne  der  Walze  mit  dem  betreffenden  Rädchen  r  in 
Eingriff  kommen,  dieses  also  0,3  Umdrehung  macht  bei  einer  ganzen  Um- 
drehung von  w.  Letztere  wird  vermittelt  durch  eine  Kurbel  K  und  eine 
längs  der  Kasten  wand  CC  angebrachte  horizontale  Zwischenwelle  AA,  die 
durch  gleiche  Kegelräder  mit  der  verticalen  Kurbelwelle  v  und  mit  allen 
Walzen  w  gepaart  ist,  so  dass  einer  Umdrehung  von  iT,  die  nur  rechts 
herum  geschehen  kann,  auch  je  eine  Umdrehung  jeder  Walze  w  stets  in 
einerlei  Sinne  entspricht.  Bei  der  Benutzung  des  Instrumentes  wird  K  mit 
der  rechten,  der  Knopf  P  des  Zifferlineals  mit  der  linken  Hand  des  Rech- 
ners angefasst,  nachdem  die  Handhabe  J2'  je  nach  Bedürfniss  auf  Addition 
oder  Subtraction  gestellt  wurde. 

Beispielsweise  sei  B  auf  Addition  und  in  den  drei  ersten  Schlitzen 
des  Schaltwerkes  die  Zahl  263  eingestellt,  d.  h.  es  sei  (bei  Numerimng 
gleichartiger  Theile  des  Instrumentes  immer  von  rechts  nach  links)  der 
erste  Zeiger  %  auf  3,  der  zweite  auf  6,  der  dritte  auf  2  gestellt,  während 
die  übrigen  auf  0  weisen,  wie  Fig.  133  andeutet.  Aus  der  bisherigen  Er- 
klärung des  Mechanismus  folgt  dann  ohne  Weiteres,  dass,  wie  auch  das 
Zifferlineal   niedergelegt  sein  mag,   eine  Umdrehung  der  Kurbel  K  be- 
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ziehungsweise  ^/jq,  %o  und  %^  Umdrehung  der  Zifferscheiben  zur  Folge 
hat,  deren  Axen  a  in  den  Verlängerungen  des  ersten,  zweiten  und  dritten 
Schlitzes  «  liegen,  und  zwar  rechtläufig,  so  dass,  wenn  unter  den  betreffen- 
den Schaulöchern  a  vorher  0  stand,  jetzt  unter  ihnen  von  rechts  nach  links 
gerechnet  die  Ziffern  3,  6,  2  sichtbar  geworden  sind,  somit  die  im  Schalt- 
werke eingestellte  Zahl  263  zum  Lineal  hinauf  gebracht  worden  ist.  Eine 
abermalige  Umdrehung  von  K  bewirkt  ebenso  grosse  Drehungen  der  be- 
treffenden Zifferscheiben  wie  vorher;  unter  den  Schaulöchern  erscheint 
also  die  Zahl  426.  Dem  Zwecke  des  Instrumentes  gemäss  soll  aber  bei  der 
Stellung  von  H  auf  Addition  jede  Umdrehung  von  K  die  Addition  der  im 
Schaltwerke  eingestellten  Zahl  zu  der  am  Lineal  schon  befindlich  gewesenen 
bewirken,  letztere  mttsste  also  im  vorliegenden  Falle  durch  die  zweite 
Enrbelumdrehung  nicht  in  426,  sondern  in  526  übergehen.  Daraus  ist 
ersichtlich,  dass,  um  das  Instrument  zur  Addition  oder  Subtraction  belie- 
biger Zahlen  geeignet  zu  machen,  der  Mechanismus  noch  durch  eine  Zehner- 
übertragung, d.  h.  durch  eine  Vorrichtung  ergänzt  werden  musste,  welche 
bewirkt,  dass  jeder  Uebergang  der  Ziffer  9  in  die  Ziffer  0  unter  einem 
Schauloche  a  eine  rechtläufige  Zehnteldrehung  der  links  benachbarten 
Zifferscheibe  zur  Folge  hat,  also  (bei  der  Stellung  von  E  auf  Subtraction) 
jeder  Uebergang  der  Ziffer  0  in  die  Ziffer  9  eine  umgekehrte  Zehntel- 
drehung der  links  folgenden  Zifferscheibe. 

Zu  diesem  Zwecke  sitzt  auf  jeder  Axe  6  (ausser  der  ersten)  dicht  bei 
der  Scheidewand  BB  beider  Kastenabtheilungen  ein  zehnzähniges  Rädchen/ 
fest,  das  dem  auf  6  verschieblichen  Rädchen  r  gleich  ist  und  in  welches 
ein  einzelner  Zahn  %  (Zehnerschaltzahn)  eingreifen  kann,  welcher  mit  der 
2sar  Axe  6  gehörigen  Schaltwalze  to  rotirt,  im  Allgemeinen  aber  an  dem 
Rädchen  r  vorbeigeht,  ausser  wenn  eine  auf  der  vierkantigen  Welle  von  w 
verschiebliche  Hülse,  mit  welcher  %  durch  einen  Ann  verbunden  ist,  ent- 
sprechend gegen  die  Wand  BB  hin  verschoben  wird.  Die  Verschiebung 
erfolgt,  wenn  (bei  Stellung  von  H  auf  Addition)  die  rechts  benachbarte 
Zifferscheibe  von  9  zu  0  unter  dem  Schauloche  übergeht,  und  zwar  durch 
den  Druck  einer  an  betreffender  Stelle  (dem  Zwischenräume  zwischen  den 
Ziffern  9  und  0  diametral  gegenüber)  von  der  Zifferscheibe  nach  unten 
vorstehenden  Nase  gegen  einen  Hebel;  die  dadurch  einstweilen  nur  vor- 
bereitete Zehnerübertragung,  unmittelbar  nach  welcher  die  den  Zahn  % 
tragende  Hülse  mit  einer  schrägen  Ansatzflächo  gegen  einen  an  der  Wand 
BB  festen  Stift  stösst  und  dadurch  in  die  frühere  Stellung  längs  der  Welle 
von  io  zurückgeschoben  wird,  erfolgt  indessen  thatsächlich  nicht  früher,  als 
bis  die  sämmtlichen  Zähne  der  zu  %  gehörigen  Schaltwalze  w  ihre  Eingriff- 
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stelle  mit  dem  Bädchen  r  passirt  haben,  indem  z  gegen  diese  Zähne,  dem 
letzten  derselben  nm  eine  Zahntheilang  nachfolgend,  versetzt  ist,  damit  die 
Zehnerübertragung  durch  diejenige  Drehung  der  betreffenden  um  Vio  ™ 
drehenden  Zifferscheibe  nicht  gestört  werde,  welche  ohne  sie  durch  den 
Eingriff  des  zu  ihr  gehörigen  Rädchens  r  in  die  Yerzi^ung  der  ent- 
sprechenden Schaltwalze  w  vermittelt  wird.  Aus  demselben  Grunde  sind 
auch  die  Verzahnungen  und  die  Zehnerschaltzähne  z  der  verschiedenen 
auf  einander  folgenden  Schaltwalzen  so  um  je  eine  Zahntheiiung  gegen 
einander  versetzt,  dass  die  Zehnerübertragung  von  der  ersten  zur  zweiten 
Stelle  vollendet  ist,  bevor  sie  von  dieser  zur  dritten  Stelle  erfolgt,  wonach 
dann  erst  eine  etwa  weitere  von  der  dritten  zur  vierten  Stelle  zum  Voll- 
zug kommt  u.  s.  f.,  was  auch  der  Grund  ist,  weshalb  die  Verzahnung  jeder 
Schaltwalze  nur  einen  Theil  ihres  Umfanges  einnehmen  durfte.  Um  endlich 
auch  von  der  »ten  Stelle  (dem  linker  Hand  letzten  Schlitze  ss  entsprechend; 
auf  die  (»+l)te,  von  dieser  auf  die  (»+2)te  Stelle  die  Zehnerüber- 
tragung zu  ermöglichen,  sind  links  neben  den  Schlitzen,  wie  in  Fig.  133 
angedeutet  ist,  noch  zwei  weitere  Axen  ö  mit  entsprechenden  Walzen  k 
und  den  übrigen  zugehörigen  Theilen  angeordnet. 

Hiernach  ist  klar,  wie  das  Instrument  zur  Addition  beliebig  vieler 
höchstens  nziffriger  Zahlen  dienen  kann,  so  lange  ihre  Summe  nicht  grösser 
ist,  als  die  grösste  (n  -{-  2)ziffrige,  nämlich  als  die  aus  n  4-  2  Ziffern  9  be- 
stehende Zahl  =10'*+^ — 1;  es  ist  nur  nöthig,  nachdem  vorher  IT  auf 
Addition  und  alle  Zifferscheiben  auf  0  gestellt  wurden,  die  Summanden 
nach  und  nach  im  Schaltwerke  vermittels  der  Zeiger  z  einzustellen  und 
einzeln  durch  Umdrehung  von  K  nach  dem  Lineal  hinauf  zu  schalten,  am 
hier  an  dem  unterdessen  unverändert  liegen  bleibenden  Lineal  schliesslich 
die  Summe  abzulesen.  Ebenso  ergiebt  sich  nun  leicht,  wie  behufs  der 
Multiplication  zu  verfahren  ist  So  wird  z.  B.  eine  Zahl  mit  835  multipli- 
cirt,  indem  sie  im  Schaltwerke  eingestellt  wird  und  dann,  während  H  auf 
Addition  steht,  analog  dem  gewöhnlichen  Bechnungsverfahren  auf  dem 
Papier  die  Kurbel  K  zunächst  5 mal,  darauf  nach  Verlegung  des  Lineals 
um  eine  Stelle  nach  rechts  3  mal  und  endlich  nach  abermaliger  Verlegung 
des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  rechts  noch  8 mal  gedreht  wird;  das  Pro- 
duct  erscheint  unter  den  Schaulöchern,  falls  sie  vorher  alle  auf  0  gestellt 
waren.  Welcher  der  beiden  Factoren  im  Schaltwerke  eingestellt  wird,  ist 
für  das  Resultat  natürlich  gleichgültig;  um  es  möglichst  schnell  zu  erhalten, 
ist  aber  natürlich  die  grössere  oder  auch  diejenige  Zahl  einzustellen,  deren 
Quersumme  (=  der  Anzahl  nöthiger  Kurbelumdrehungen  bei  Einstellnng 
der  anderen  Zahl)  die  grössere  ist,  abgesehen  von  gewissen  Abkürzungen, 
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die  bei  einiger  Uebung  sich  leicht  darbieten.  Sollte  z.  B.  eine  Zahl  mit 
998  maltiplicirt  werden,  so  könnte  es  beqnemer  sein,  sie  selbst,  obschon 
sie  kleiner  als  998  oder  ihre  Quersumme  kleiner  als  9-h9-|~S=26  sein 
mag,  im  Schaltwerke  einzostellen,  dann  aber  von  vom  herein  das  Lineal 
um  drei  Stellen  nach  rechts  zu  verlegen,  einmal  die  Kurbel  umzudrehen, 
das  Lineal  um  drei  Stellen  nach  links,  also  in  die  ursprüngliche  Lage  zu- 
rück zu  verlegen  und  nach  Umstellung  von  S  auf  Subtraction  die  Kurbel  K 
noch  zweimal  zu  drehen;  offenbar  entspräche  dieses  Verfahren  der  Multi- 
plication  mit 

.      1000  —  2  =  998, 

erforderte  aber  bei  derselben  Zahl  von  Linealverlegungen  nur  3  statt  26 
Korbelumdrehungen. 

Die  Vollziehung  einer  Subtraction  bedarf  nach  dem  Vorhergehenden 
keiner  weiteren  Erklärung.  Die  Division  aber  ist  eine  wiederholte  Sub- 
traction des  Divisors  vom  Dividenden,  an  nach  und  tiach  erniedrigten  Stel- 
len des  letzteren  ausgeführt,  wobei  die  Anzahlen  der  an  den  einzelnen 
Stellen  möglichen  höchstens  9  Subtractionen  sich  als  auf  einander  folgende 
Ziffern  des  Quotienten  ergeben.  Das  Verfahren  der  Division  mit  dem 
Arithmometer  ist  hiernach  folgendes.  Nachdem  S  zunächst  auf  Addition 
und  die  Zifferscheiben  des  Lineals  auf  0  gestellt  sind,  wird  letzteres  so 
weit  wie  möglich  nach  rechts  verlegt  und  der  Dividend  im  Schaltwerke 
möglichst  weit  links  mit  den  Zeigern  s  eingestellt,  um  durch  einmalige 
Drehung  der  Kurbel  zum  Lineal  hinauf  geschaltet  zu  werden;  hat  der  Di- 
vidend mehr  als  n  Ziffern  (bei  n  Schlitzen  ««),  so  ist  er  entweder  in  zwei 
Theilen  (Ziffergruppen),  der  zweite  Theil  nach  entsprechender  Verlegung 
des  Lineals,  hinauf  zu  schalten  oder  es  können  auch  die  überschüssigen 
Ziffern  in  dem  aufgehobenen  Lineal  von  Hand  vermittels  der  Knöpfchen  a 
eingestellt  werden.  Ist  so  der  Dividend  vollständig  in  dem  ganz  nach 
rechts  verlegten  Lineal  enthalten,  so  wird  R  auf  Subtraction  und  der  Di- 
visor im  Schaltwerke  möglichst  weit  links,  jedoch  so  eingestellt,  dass  er  die 
darüber  stehenden  höchsten  Ziffern  des  Dividenden  nicht  übertrifft,  was 
nöthigen  Falles,  wenn  der  Divisor  nziffrig  ist,  durch  Verlegung  des  Lineals 
um  eine  Stelle  nach  links  herbeigeführt  werden  kann.  Jetzt  wird  die 
Kurbel  K  und  zwar  so  oft  ==;»mal  umgedreht,  bis  die  über  dem  Divisor 
stehende  restirende  Zahl  kleiner  geworden  ist,  als  jener,  dann  nach  Ver- 
legung des  Lineals  um  eine  Stelle  nach  links  abermals  so  oft  =nmal,  bis 
wieder  der  Divisor  nicht  mehr  abgezogen  werden  kann  u.  s.  f.  Die  so  sich 
ergebenden  auf  einander  folgenden  Ziffern  m,  n . . .  des  Quotienten  werden 
durch  ein  besonderes  Zählwerk  registrirt,  dessen  Zifferscheiben  mit  ihren 
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Axen  ß  (Fig.  133)  im  Lineal  drehbar  sind  und  vermittels  entsprechender 
Enöpfchen  an  ihren  oberen  Enden  vorher  so  gestellt  wurden,  dass  anter 
jedem  zugehörigen  Schauloche  h  die  Ziffer  0  erschien.  Von  diesen  Quo- 
tientenzifferscheiben  wird  stets  nur  die  dem  ersten  Schlitze  s»  rechter  Hand 
nächstliegende  von  der  ersten  Schaltwalze  w  aus  bewegt  und  zwar  am  je 
^/n,  Umdrehung  im  Sinne  der  Ziffemfolge  0,  1,  2-«»  unter  dem  betreffen- 
den Schauloche  h  für  jede  Umdrehung  von  K. 

Das  Rechnen  mit  Decimalbrüchen  unterscheidet  sich  bei  Benutzung 
des  Instrumentes  ebenso  wenig  wie  sonst  vom  Rechnen  mit  ganzen  Zahlen, 
falls  nur  der  durch  das  Komma  angezeigte  Stellenwerth  der  Ziffern  gehörig 
beachtet  wird.  Zur  Erleichterung  in  dieser  Hinsicht  dienen  kleine  Stöpsel 
welche  einem  Decimalkomma  entsprechend  in  kleine  Löcher  (in  Fig.  133 
durch  Punkte  angedeutet)  eingesteckt  werden  können,  die  sich  im  Lineal 
neben  den  Schaulöchern  a  und  h  befinden. 

In  Betreff  des  Mechanismus  ist  noch  der  sogenannte  Auslöscher  be- 
merkenswerth,  der  dazu  dient,  alle  2n  Hauptzifferscheiben  schnell  und 
zusammen  auf  0  zu  stellen;  es  ist  dazu  nur  nöthig,  bei  aufgehobenem 
Lineal  den  geränderten  Knopf  Q  (Fig.  133)  mit  seiner  im  Lineal  drehbaren 
Axe  zwischen  den  Fingern  rechts  herum  zu  drehen  entgegen  dem  Wider- 
stände einer  Spiralfeder,  die  ihn  danach  von  selbst  in  die  Anfangslage 
zurück  dreht.  Bei  jener  Rechtsdrehung  des  Knopfes  Q  wird  nämlich  durch 
den  Eingriff  eines  auf  seiner  Axe  sitzenden  Zahnrädchens  in  eine  unter 
dem  Zifferlineal  entlang  laufende  Zahnstange  letztere  nach  rechts  und 
dadurch  gleichzeitig  vermittels  entsprechender  Schrägfflhrung  gegen  die 
Axen  a  der  Zifferscheiben  hin  bewegt.  Durch  letztere  Bewegung  komnit 
die  Zahnstange  mit  zehnzähnigen  Zahnrädchen  in  Eingriff,  die  dicht  Ober 
den  Kegelrädchen  k  auf  den  Axen  a  fest  sitzen,  von  denen  aber  jedes 
durch  Weglassung  des  der  Ziffer  0  der  zugehörigen  Zifferscheibe  ent- 
sprechenden Zahnes  an  dieser  Stelle  eine  verbreiterte  Lücke  hat  Nach 
hergestelltem  Eingriffe  werden  diese  Rädchen  und  somit  die  Zifferscheiben 
durch  die  Längsbewegung  der  Zahnstange  umgedreht,  bis  derselben  jene 
verbreiterten  Zahnlücken  zugekehrt  sind  und  damit  der  Eingriff  unter- 
brochen ist.  Für  die  Quotientenzifferscheiben  ist  ein  solcher  Aualöscher 
weniger  Bedürfniss. 

Eine  weitere,  aber  nicht  überflüssige  Complication  des  Mechanismus 
wird  durch  verschiedene  Hemmungen  verursacht,  die  dazu  dienen,  die 
Zifferscheiben,  die  Axen  6  und  die  Zeiger  %  in  bestimmten  Lagen  so  lange 
sicher  zu  erhalten,  bis  sie  dieselben  gemäss  der  jeweils  auszuführenden 
Operation  zwangläufig  verlassen  sollen.    Bei  den  Zifferscheiben  und  den 
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Zeigern  %  dienen  dazu  leichte  Federhemmungen,  bei  den  Axen  ö  aber 
Sternradgesperre.  Auf  diesen  Axen  ö  sitzen  nämlich  Stemräder  mit  je 
10  kreisbogenfönnigen  Aasschnitten  (nach  Art  des  Rades  a  in  Fig.  74, 
§.  59,  ohne  die  daselbst  angegebenen  Zahnlücken),  in  welche  mit  den 
Walzen  w  rotirende  entsprechende  Sperrscheiben  eingreifen,  ^die  jedoch 
den  verzahnten  Umfangstheilen  dieser  Walzen  entsprechende  Einziehungen 
(anf  kleineren  Radius)  haben,  so  dass  die  betreffende  Sperrung  gerade  so 
lange  aufgehoben  ist,  als  die  Zähne  der  Walze  w  in  das  zugehörige  Rädchen  r 
eingreifen  können,  nämlich  bei  Stellung  seines  Zeigers  2  auf  9  thatsächlich 
eingreifen.  Indem  jene  mit  den  Walzen  w  rotirenden  Sperrscheiben  mit 
den  früher  erwähnten  Hülsen  fest  verbunden  sind,  welche  an  Armen  die 
Zehnerschaltzähne  z  tragen,  muss  ihre  Dicke  diejenige  der  Stemräder  um 
den  Betrag  übertreffen,  um  welchen  die  Hülsen  bei  Vorbereitung  der 
Zehnerübertragung  längs  den  Axen  der  Walzen  w  verschoben  werden, 
and  ist  zugleich  an  den  Stellen,  die  dann  den  Sternrädem  gegenüber  liegen, 
ihre  Einziehung  noch  längs  einer  Zahntheilung  weiter  ausgedehnt,  um  auch 
während  der  Zehnerübertragung  die  Sperrung  aufgehoben  zu  erhalten.  — 
Schliesslich  mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  volle  Ausnutzung 
der  Yortheile,  welche  das  Thomas'sche  Arithmometer  zur  Ausführung  einer 
zusammengesetzten  Rechnung  darbietet,  sehr  wesentlich  von  einer  ge* 
schickten  Einrichtung  der  letzteren  abhängt  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die 
Berechnung  des  Werthes  der  ganzen  algebraischen  Function 

N      I  W  —  1      I         -         M  —  8      I  1  I 

für  einen  gewissen  Werth  von  x,  etwa  in  der  Absicht,  um  aus  den  Werthen 
von  y,  die  verschiedenen  Werthen  von  x  entsprechen,  durch  arithmetische 
oder  graphische  Interpolation  auf  eine  reelle  Wurzel  der  Gleichung  nten 
Grades: 

za  Bchliessen,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen,  die  einzelnen  Potenzen 
von  X  durch  wiederholte  Multiplication  von  x  mit  a?,  x^  mit  x  u.  s.  f.  zu 
berechnen,  indem  dann  zur  Berechnung  von  y  ausser  n Additionen  nicht 
weniger  als  2n — 1  Multiplicationen  erforderlich  wären.  Mit  Hülfe  von 
Tafeln,  denen  die  Werthe  von  a?^  a?*"-a?~  entnommen  werden  können, 
würden  zwar  ausser  den  n  Additionen  nur  noch  n  Multiplicationen  aus- 
zuführen sein,  allein  das  (n  —  l)malige  Aufschlagen  der  Tafeln  wäre  mit 
Dicht  unerheblichem  Zeitverlust  verbunden,  abgesehen  davon,  dass  auch  nur 
solche  Tafeln  von  genügender  Ausdehnung  zur  Verfügung  zu  sein  pflegen, 
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welchen  die  Wertho  von  x*  und  x^  unmittelbar  entnommen  werden  können. 
Geschickter  ist  es, 

y = { •  •  •  fK^  +  ^i')^  +  ^i\^-\ 1-  ^„-1 }  ^  +  «n 

zu  setzen  und  dann  der  Reihe  nach 

n  — 1         '       n  n         ^ 

ZU  berechnen,  wozu  auch  nur  n  Additionen  und  n  Multiplicationen,   aber 
ohne  Httl&tafeln  erfordert  werden. 

§.  132.    Instrumente  zur  Berechnung^  Ton  Functionen 
und  zur  Aufl56ungr  Ton  Glelehungren. 

Die  mechanische  Berechnung  einer  Function  f{x)  kann  von  Interesse 
sein  entweder  zur  Berechnung  einer  Tabelle,  in  welcher  fOr  eine  grosse 
Anzahl  geordneter  Werthe  von  x  die  entsprechenden  Werthe  von  f{x)  zu- 
sammengestellt sind,  oder  zu  möglichst  schneller  Bestimmung  eines  Werthes 
von  X,  für  welchen  f{x)  einen  gegebenen  Werth  hat,  z.  B.  =  Null  ist 

gemäss  der  Gleichung 

f{x)  =  0. 

Ersteren  Zweck  erfüllen  namentlich  die  berühmten  Becheninstrumente 
von  Babbage  und  von  Scheutz.  Sie  beruhen  auf  der  bekannten  Be- 
rechnungsweise einer  gesetzmässigen  Zahlenreihe  mit  Hülfe  der  ersten 
Zahlen  ihrer  auf  einander  folgenden  Differenzenreihen.  Besonders  das  In- 
strument von  Scheutz  ist  ein  mechanisches  Meisterwerk,  das  aber  für 
technische  Zwecke  schon  seiner  erheblichen  Kosten  wegen  nicht  in  Betracht 
kommen  kann;  auch  sind  zu  tabellarischen  Rechnungen  von  technischem 
Interesse  stets  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Instrumente,  ins- 
besondere das  Arithmometer  von  Thomas,  völlig  ausreichend  in  Verbin- 
dung mit  Hülfstabellen,  die,  mögen  sie  selbst  vermittels  eines  umfang- 
reicheren Instrumentes,  wie  das  von  Scheutz,  oder  auf  irgend  eine  andere 
Art  berechnet  sein,  hier  als  gegebene  Hül&mittel  zu  betrachten  sind. 

Instrumente  zur  Auflösung  von  Gleichungen  f{x)  =  0  sind  bisher 
nicht  ausgeführt  worden,  obschon  das  Problem  ihrer  Herstellung  wiederholt 
erörtert  worden  ist,  insbesondere  z.  B.  von  E.  Stamm*  und  von  ILWehage.** 


*  Essais   sur   Tautomatique   pure,   eingehend  besprochen  in  Laboulaye's 
Trait6  de  Cin($matique,  3.  edition,  p.496. 

**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  106. 
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Ihre  praktische  Aasführung  wäre  indessen  nicht  ohne  Nutzen,  wenigstens 
zur  Auflösung  von  häufiger  vorkommenden  algebraischen  Gleichungen: 

unter  n  eine  positive  ganze  Zahl  verstanden;  von  den  dazu  gemachten 
Vorschlägen  dürfte  der  von  Wehage  am  meisten  Beachtung  verdienen. 
£r  beruht  auf  der  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  erwähnten  Berechnungs- 
art  der  Function 

Ml  n— 1 I     '       n— 2   I  I  I 

y  —  a^x+a^x       -^a^x        H \.  a^^_^x -\' a^ 

=  {  •  •  •  [C'^o^  +  «1 )  ^  +  «2 ]  ^  H 1-  ^.  - 1  }  ^  +  ^H  ' 

derzufolge  für  das  betreffende  Argument  x  nach  einander 

zu  berechnen  sind,  um  so  schliesslich 

^  it  M— -1         '       n 

ZU  erhalten,  sowie  ferner  darauf,  dass  diese  Berechnungsweise  leicht  in  ein 


Fig.  134. 


graphisches  Verfahren  zur  Construction  des  Functionswerthes  y  umgewan- 
delt werden  kann.  Werden  nämlich  (Fig.  134)  auf  der  Geraden  ÖF  vom 
Punkte  0  aus  nach  irgend  einem,  nur  für  alle  Fälle  gleichen  Maassstabe 
die  Strecken 

OA^J=aQ,     OA^=a^,      OA^=a^,     OA^=a^'" 
abgetragen,  im  Sinne  OY  positiv  verstanden,  so  dass  z.  B.  OA^  in  Fig.  134 
eioem  negativen  Werthe  von  a^  entspricht,  werden  ferner  die  Gerade  Aq  V 
senkrecht  zu  OY.  die  Geraden 

aber  parallel  und  unter  45®  gegen  OF  geneigt  gezogen,  endlich  die  Gerade 
OB  unter  einem  solchen  spitzen  Winkel  g)  gegen  OF  geneigt,  dass  tgg) 
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=  dem  Zahlenwerthe  von  x  ist,  so  kann  der  diesem  x  entsprechende 
Werth  von  y  wie  folgt  gefanden  werden.  Es  werde,  indem  eine  mit  OY 
parallele  Gerade  horizontal  und  eine  in  der  Zeichenebene  dazu  senkrechte 
Gerade  vertical  genannt  wird,  BqC^  horizontal,  C^L^B^  vertical,  B^C^ 
horizontal,  C^D^B^  vertical,  ^2^3  horizontal,  C^D^B^  vertical  gezogen 
n.  s.  f.,  unter 

^01  ^11  ^sr---  Punkte  in  OB, 

^11  ^2*"  w  bezw.  in -^jPi,  ^2-^2"*" 
A»  A  ••  r*  in  OY 
verstanden;  dann  ist  yr=OD^  nach  dem  Maassstabe,  nach  welchem  die 
Coefticienten  a^,  ä^,  a^---  den  Strecken  0-4^,  OA^,  OA^---  gleich  sind. 
Nach  der  Constraction  ist  nämlich,  falls  der  oberhalb  OF  liegende  spitze 
Winkel  YOB  einem  positiven  x  entspricht  und  eine  aufwärts  gerichtete 
verticale  Strecke  positiv,  also  eine  abwärts  gerichtete  negativ  gesetzt  wird. 

Jj=  fl^Ä  +  «1      =  0^1  +  ^Dj  ==  OJ)^ 
h^x:=D^B^=D^C^  =  A^D^ 

^=*«*  +  «3      =OA^+A^D^  =  OD^ 

y  =  h  :^h  ,x+a  =0A  +  A  J)  =02). 
Diese  Constraction  gilt  gleicher  Weise  für  negative  Wertho  von  x, 
entsprechend  einem  unterhalb  OY  liegenden  spitzen  Winkel  YOB  =  ^ 
z=:aretyx.  Wegen  begrenzter  Ausdehnung  der  Zeichenebene  ist  sie  indessen 
für  grosse  Absolutwerthe  von  x  und  somit  für  solche  Winkel  9),  die  sich 
absolut  genommen  einem  rechten  Winkel  nähern,  nicht  mehr  ausführbar, 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  diesen  Winkel  überhaupt  nar  zwischen  den 

JC  Jt 

Grenzen und  +  -7  anzunehmen,  entsprechend  den  Grenzen  —  1  und 

4  4 

+  1  von  ar,  für  grössere  Absolutwerthe  von  x  aber  zu  setzen: 
und  die  Wertho  der  Function 

Ml  W  —  1     I  I  I 

V  +  '»„-,1«      H h  ''12  +  «0 

für  die  zwischen  0  und  1  liegenden  Absolutwerthe  von  s  nach  dem  obigen 
Verfahren  zu  construircn.  Die  zwischen  —  1  und  +  1  liegenden  Wurzeln 
der  Gleichung 
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sind  dann  die  reciproken  Wertlie  der  zwischen  —  oo  und  —  1,  + 1  und 
+  oo  liegenden  Wurzeln  der  Gleichung: 

Um  nun  einen  Mechanismus  zu  erhalten,  welcher,  die  erklärte  Con- 
struction  bei  seinen  Configurationsänderungen  beständig  nachahmend,  durch 
willkürliche  Bewegung  eines  Gliedes  die  Functionswerthe  y  =  f(x)  für 
stetig  sich  ändernde  Werthe  des  Argumentes  x  auf  einer  Skala  abzulesen 
gestattet,  kann  man  sich  die  Constructionslinien  von  Fig.  134  etwa  in 
folgender  Weise  als  prismatische  Stäbe  ausgeführt  und  gepaart  denken. 
OY  sei  ein  fest  liegender  Maassstab,  gegen  welchen  der  Hebel  0^  um 
eine  Axe  0  drehbar  ist;  die  Neigungswinkel  TOB  =  g)  oder  besser  die 
Werthe  von  tg(p:=x  können  an  einer  Ereistheilung  mit  dem  Mittelpunkte 
0  abgelesen  werden.  A^  V,  A^P^^  A^F^  ...  seien  Leitstäbe,  die  in  Rahmen 
so  prismatisch  geführt  sind,  dass  der  Maassstab  0  Y  vom  ersten  A^  V  recht- 
winklig, von  den  übrigen  unter  Winkeln  von  45^  gekreuzt  wird,  während 
die  Führnngsrahmen  selbst  längs  dem  Maassstabe  verschieblich  sind. 
Zwischen  seinen  zwei  Führungen  in  dem  betreffenden  Rahmen  (kinematisch 
nur  einem  Prismenpaare  entsprechend,  dessen  Zerlegung  in  zwei  getrennte 
Theile  aber  die  Biegung  des  geführten  Stabes  vermindert  und  die  Sicher- 
heit seiner  Führung  erhöht)  ist  der  Leitstab  AA  ^^i  C^,  A^P^  bei  C,... 
unter  Winkeln  von  45®  mit  je  zwei  anderen  Stäben  fest  verbunden,  von 
denen  somit  stets  der  eine  horizontal  (parallel  OF),  der  andere  vertical  ist. 
Längs  dem  Hebel  OB  seien  Hülsen  oder  sonstige  prismatisch  mit  ihm 
gepaarte  Körper  B^^  -B^,  B^,..  verschieblich,  die  durch  Drehkörperpaare 
(Zapfen^  deren  Axen  parallel  mit  der  Hebelaxe  0  sind)  mit  anderen  Hülsen 
Hq^  iZ^,  ITj...  gepaart  seien  {Bq  mit  -S;,,  B^  mit  H^  u.  s.  f.);  von  letzteren 
endlich  sei  H^  mit  dem  verticalen  Leitstabe  A^V  und  dem  bei  C^  mit 
A^P^  fest  verbundenen  Horizontalstabe  prismatisch  gepaart,  E^  mit  dem 
Yerticalstabe  C^B^  und  dem  bei  C^  mit  A^P^  fest  verbundenen  Horizontal- 
stabe u.  s.  f.  Dabei  sind  die  erwähnten  Rahmen,  Stäbe  und  Hülsen  so  in 
verschiedenen  Ebenen  liegend  zu  denken,  dass  sie  sich  über  einander  weg 
bewegen  können.  Werden  nun  die  Rahmen  (etwa  mit  Hülfe  drehbarer 
Schraubenspindeln)  so  eingestellt,  dass  von  den  in  ihnen  geführten  Leit- 
stäben A^V^  AA?  A^P%*"  der  Maassstab  bezw.  bei  den  Theilstrichen 
A^^  -4i,  A^.  . .  gekreuzt  wird,  welche  den  Coefficienten  a^  =  0-4^» 
ai=  OA^^  rtg=  OA^, . .  der  Function 

entsprechen,  und  wird  der  Hebel  OB  auf  einen  gewissen  Werth  von  x 
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eingestellt,  so  kreuzt  der  Yerticalstab  C^ß^  den  Maassstab  OY  bei  einem 
Theilstricbe  i>„,  dessen  Abstand  ö/)„  vom  Nullpunkte  0^f(x)  ist  Eine 
stetige  Drehung  des  Hebels  um  seine  Axe  0  bat  eine  zwangläufige  Con- 
figurationsändcrung  des  Mechanismus  zur  Folge,  wobei  der  Kreuzongspunkt 
7)m  sich  längs  dem  Maassstabe  hin  bewegt  und  mit  dem  Nullpunkte  0 
desselben  zusammenfällt,  so  oft  tgqi  =  x  =  einer  Wurzel  der  Gleichung 
f(x)  =  0  wird,  die  somit  auf  der  Kreistheilung  unmittelbar  abgelesen 
werden  kann. 


B.  Messinstrumente. 
I.  Instrumente  zur  Messung  von  Ranmgrossen. 

§.  133.   Wegmesser. 

Dergleichen  Instrumente,  insoweit  sie  nicht  in  das  Gebiet  der  prak- 
tischen Geometrie  fallen,  beruhen  auf  so  nahe  liegender  Anwendung  der 
im  §.  130  besprochenen  Zählwerke,  dass  sie  hier  nur  flüchtig  erwähnt  zn 
werden  brauchen.  Die  Messung  des  Winkelweges  eines  beständig  in  einerlei 
Sinn  um  eine  Axe  rotirenden  Körpers  ist  ohne  Weiteres  einerlei  mit  dem 
Zählen  der  betreffenden  Rotationen;  doch  kann  auch  die  Messung  des  bei 
einer  Progressivbewegung  in  einer  gewissen  Zeit  zurückgelegten  Weges  anf 
dasselbe  Princip  zurückgeführt  werden  durch  Anordnung  eines  längs  diesem 
Wege  sich  abwälzencTen  Rades  von  bekanntem  Umfange,  felis  ein  solche« 
nicht  schon  wie  bei  Fuhrwerken  vorhanden  ist:  der  Weg  ergiebt  sich  = 
dem  Product  aus  dem  Umfange  und  der  Umdrehungszahl  dieses  Rades  mit 
der  Annäherung,  mit  welcher  die  thatsächliche  Wälzungsstrecke  der  geo- 
metrischen gleich  gesetzt  werden  kann,  von  der  sie(§.  81)  streng  genommen 
selbst  bei  scheinbar  rein  rollender  Relativbewegung  in  Folge  des  Einflusses 
von  Deformationen  mehr  oder  weniger  verschieden  zu  sein  pflegt 

Wenn  femer  ein  hin  und  her  gehender  Maschinentheil  wie  gewöhnlich 
der  Art  zwangläufig  ist,  dass  nicht  nur  seine  Bahn,  sondern  auch  die  im 
einen  und  anderen  Sinne  wiederholt  zu  durchlaufende  Strecke  dieser  Bahn 
unabänderlich  gegeben  ist,  so  kommt  wieder  die  Messung  des  in  einer 
gewissen  Zeit  von  ihm  durchlaufenen  Weges  einfach  auf  eine  Schubzählong 
hinaus.  Indessen  kanta  es  auch  der  Fall  sein,  dass  nur  die  Bahn  gegeben, 
die  Schublänge  aber  veränderlich  ist,  z.  B.  in  Betreff  der  hin  und  her  gehenden 
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Bewegung  des  Dampfkolbens  einer  rotationslosen  Wasserhaltungsmaschine, 
eines  Dampfhammers  u.  s.  f.,  während  es  doch  von  Interesse  sein  kann,  die 
in  einer  gewissen  längeren  Zeit  durchlaufene  Weglänge  zu  kennen,  z.  B. 
behufs  der  Bestimmung  von  Prämien  für  Heizer  und  Maschinist  nach  Maass- 
gabe des  Eohlenyerbrauches  für  eine  gewisse  nach  der  Weglänge  des  Kolbens 
zu  beurtheilende  Leistung  einer  Wasserhaltungsmaschine*.  In  solchen 
Fällen  ist  nur  nöthig,  die  bei  einem  Hubzähler  übliche  Schaltung  um  je 
einen  Zahn  des  mit  dem  Zählwerke  verbundenen  Schaltrades  durch  eine 
solche  zu  ersetzen,  die'  jeweils  um  mehrere  der  hier  möglichst  klein  und 
zahlreich  zu  machenden  Zähne  des  Schaltrades  stattfindet,  entsprechend 
der  betreffenden  Schublänge,  oder  besser  die  Schaltklinke  durch  eine  Schiene, 
das  Schaltrad  durch  ein  Frictionsrad  zu  ersetzen,  welches  von  der  Schiene 
bei  ihrer  Bewegung  nach  einer  Bichtung  durch  Reibung  mitgenommen 
wird,  während  bei  der  umgekehrten  Bewegungsrichtung  die  Schiene  auf 
dem  Frictionsrade  gleitet,  indem  dessen  rückläufige  Drehung  durch  Frictions- 
Sperrung  verhindert  wird.  • 

Durch  Fig.  135  ist  eine  solche  Anordnung  im  Princip  angedeutet 
gemäss  dem  in  der  Anmerkung  erwähnten  Hubmesser  für  Wasserhaltungs- 
maschinen von  Büttner.  Auf 
dem  um  die  horizontale  Axe  C 
drehbaren  Frictionsrade  liegt 
die  horizontal  hin  und  her 
bewegte  Zugschiene  Z^  ange- 
drückt bei  A  durch  den  um 
die  Axe  D  drehbaren  Druck- 
hebel DA'y  G  sei  der  verticale 
Druck,  den  die  Zugschiene  nur 
durch  ihr  Eigengewicht  auf 
das  Rad  ausübt,  €f  aber  der- 
jenige, den  sie  selbst  durch  die 
Schwere  des  Druckhebels  em- 
pfängt, a  der  Winkel  zwischen 
den  Richtungen  CA  und  AB,  Ferner  ist  BB  der  um  die  horizontale  Axe  S 
drehbare  SpeiThebel,  ^  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  CB  und  BS. 
Anstatt  durch  den  Druckhebel  könnte  der  Eigengewichtsdruck  Q  der  Zug- 
schiene auf  das  Frictionsrad  auch  durch  irgend  eine  andere  von  oben  her 


Fig.  136. 


*  £in  dazu  dienender  Eolbenwegmesser  ist  von  A.  Büttner  mitgetheilt 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1872,  S.  123. 
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wirkende  Kraft  unterstützt  werden,  doch  bietet  der  Hebel  auf  einfache  Weise 
den  y ortheil  dar,  dass  der  Gesammtdruck  N*  zwischen  ihm  and  der  Zngschiene, 
somit  auch  der  Druck  N  zwischen  dieser  und  dem  Frictionsrade  bei  der 
rückläufigen  Bewegung  (von  links  nach  rechts  in  Fig.  135),  wobei  die  Schiene 
auf  dem  gesperrten  Rade  gleitet,  in  beliebigem  Verhältnisse  kleiner  erhalten 
werden  kann,  als  bei  der  Schaltbewegung,  wobei  das  Rad  von  der  Schiene 
ohne  relative  Gleitung  durch  Reibung  mitgenommen  werden  solL  Die  ent- 
sprechende Anordnung  des  Druckhebels  beruht  auf  folgender  Ueberlegang. 
wobei  der  Goefficient  der  Reibung  zwischen  dem  Rade  und  der  Schiene 
mit  //,  zwischen  dieser  und  dem  Druckhebel  mit  //'  bezeichnet  ist;  letzterer 
kann  besonders  dann  wesentlich  verschieden  von  ii  sein,  wenn  etwa  der 
Druckhebel  bei  A  mit  einer  Frictionsrolle  aufliegt,  in  welchem  Falle  fi  = 
dem  im  Verhältnisse  des  Zapfendurchmessers  zum  RoUendurcbmesser  ver- 
kleinerten Zapfenreibungscoefficient  wäre. 

Bei  der  Schaltbewegung  (von  rechts  nach  links,  Fig.  135)  der  Schiene 
Z  sei  D  diQ  Kraft,  mit  welcher  der  Druckhebel  im  Sinne  DA  auf  die 
Schiene  wirkt  ausser  dem  verticalen  Gewichtsdrucke  (r',  während  die 
Schiene  auf  den  Hebel  zurückwirkt  mit  der  Normalkraft  N*  und  der  ent- 
sprechenden Reibung  (i'N\  Dem  Gleichgewicht  dieser  Kräfte  entsprechen 
die  zwei  Gleichungen: 

fiN*  =  (/(G'  -{-  Deosa)  =  D  «n  « 

und  folgt  daraus:  D==  - — -- — -, • 

stna  —  fieo8a 

Damit  nicht  J)  unendlich  gross  oder  negativ  werde  als  Zeichen  dafür,  dass 
der  Hebel  als  Sperrhebel  wirkt,  muss 

tffa>fi' (1«. 

d.  h.  der  Winkel  a  grösser,  als  der  betreffende  Reibungswiiikel  sein,  einerlei 
welchen  Werth  O*  haben  möge.  Mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  von  I^ 
ergiebt  sich 

,w Djina  Cf  .^ 


1  —  //'  cotg  a 


Ist  femer  P  die  Kraft,  die  tangential  am  Umüeinge  des  Frictionsrades 
wirken  muss,  um  seine  Drehung  entgegen  den  Widerständen  des  Zählwerkes 
zu  bewirken,  so  muss  zur  Verhinderung  des  relativen  Gleitens  zwischen 
ihm  und  der  Schiene 

liN  =  t^{G  +  N')>P,     also     N'^^-—G 
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sein  und  somit  nach  Gl.  (2): 

l  —  (icotga=:—,<- 

G 

G—G^  G 

licotga>^^—— ;      ^9a<ii^ (^)- 

-^G  t._G-Gf 

Um  den  Winkel  a  zwischen  den  Grenzwerthen  (1)  und  (3)  mit  einem 
gewissen  durch  die  Unsicherheit  der  Beibangscoefficienten  gebotenen  Spiel- 
räume passend  annehmen  zu  können,  darf  Gf^  also  das  Gewicht  des  Druck-* 
hebeis  nicht  beliebig  klein  sein. 

Für  die  rflckläufige  Bewegung  der  Schiene  Z  sind  die  Kräfte  2>  und 
\jlN'  entgegengesetzt  wie  in  Fig.  135  gerichtet;  ihrem  Gleichgewicht  mit 
den  Kräften  N'  und  Gf  entsprechen  dann  die  Gleichungen: 

111^=  (i  {G' —  D<md)=^D sin a 
und  folgt  daraus: 

D  = C'^,     -.     N'= ?L        (4). 

sin  a  +  II  coB  « '  1  +  /^  ^^^9  « 

Sollte  nun  z.  B.  dieser  Druck  N'  nur  \  so  gross  wie  derjenige  sein,  der 
nach  Gl.  (2)  der  Schaltbewegung  entspricht,  so  müsste 

l-licotga       \  '^<  A (5) 

l+ficatga       3'      '^      ^  2 

gemacht  werden.    Der  Bedingung  (1)  wurde  dadurch  mit  doppelter  Sicher- 
heit genflgt;  am  aber  auch  der  Bedingung  (3)  zn  entsprechen,  mUsste 


also 


gemacht  werden. 

Was  endlich  die  Anordnung  des  Sperrhebels  betrifft,  so  sei  S  der  Druck, 
den  er,  wenn  die  rückläufige  Schiene  Z  eine  entsprechende  Rechtsdrehung 
des  Frictionsrades  zu  bewirken  strebt,  im  Sinne  SB  auf  letzteres  ausübt 
ausser  dem  von  der  Schwere  dieses  Hebels  herrührenden  Yerticaldrucke  T, 
entsprechend  dem  Winkel  VBC=:g>  (Fig.  135).  Den  Kräften  8  und  V 
wirkt  das  Frictionsrad  entgegen  mit  dem  Normaldrucke  iV^  im  Sinne  CB 
und  mit  der  an  den  Stützpunkt  B  versetzten,  auf  Drehung  des  Rades  ab- 
zielenden Tangentialkraft  Q,  die  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (4)  die  Grösse 

Grashof ,  theoret.  Muehinenlfllire.    H.  35 
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*^  \  1  +  u  cotg  a/ 


hat,  insbesondere  mit  fieotga  =  —  : 


ö=^(e+^^). 


Würde  diese  Drehung  thatsftchlich  erzielt,  bo  wäre,  unter  [t^  den  betreffen- 
den Reibungscoefficient  verstanden,  der  Bestandtheil  ^x^y  ^^^  ^  ™i^  ^^° 
Kräften  N^^  8  und  V  im  Gleichgewicht;  die  Drehung  wäre  also  unmöglich, 
wenn  Q  kleiner,  als  die  Summe  des  jenem  Gleichgewicht  entsprechenden 
*Werthes  von  (iiNx  und  deijenigen  Kraft  wäre,  welche,  tangential  am 
Frictionsrade  wirkend,  die  rückläufige  Drehung  desselben  ohne  den  fiinfinss 
des  Hebels  SB  bewirken  kann.  Soll  aber,  was  vorzuziehen  ist,  bei  jeder 
Grösse  von  Q  die  Sperrung  des  Bades  durch  den  Hebel  SB  vermittelt 
werden,  so  ist  nur  nöthig,  letzteren  so  anzuordnen,  dass  aus  der  Bedingung 
des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  jt^iV^,  i^Tj,  S  und  F,  nämlich  ans  den 
Gleichungen: 

(ii^i=(^i  (  Vcos  g)-}-  Sco8ß)  =  Ssin  ß  —  Vsin  q> 
sich  für  ^^»^<p±fi^eo»^^ 

8tn  ß fl^  C08  ß 

ein  unmöglicher  negativer  Werth  ergebe,  was  unabhängig  von   Fund  <f 
erfordert,  dass 

^ffß<f^i (7;, 

also  ß  kleiner,  als  der  betreffende  Reibungswinkel  ist 


§.  134.    Linearplanimeter. 

Die  seither  vorzugsweise  in  Gebrauch  gekommenen  und  hier  allein 
zu  betrachtenden  Planimeter  sind  Instrumente,  welche  den  Inhalt  einer 
gezeichneten  ebenen  Fläche  durch  blosses  Umfahren  ihres  Umfanges  mit 
einem  Stift  oder  einer  sonstigen  Marke  und  durch  Ablesung  der  dadurch 
entsprechend  veränderten  Stellung  eines  Zeiger-  oder  Zählwerkes  zo 
bestimmen  gestatten.  Jenachdem  das  Instrument  auf  einer  Registrirung 
der  mit  dem  Umfahren  der  Fläche  verbundenen  Aenderungen  von  Linear- 
oder Polarcoordinaten  der  Umfangspunkte  beruht,  kann  man  Linear-  und 
Polarplanimeter  unterscheiden.  Erstere  wurden  (nach  Bauemfeind)  von 
dem  bayerischen  Trigonometer  J.  M.  Hermann  schon  1814  erfunden  und 
1817  angewendet,  jedoch  wenig  bekannt  und  beachtet;  unabhängig  davon 
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wurden  solche  Instrumente  1825  von  dem  Italiener  Gonella  (nach  Labon- 
laye,  trait^  de  cin^matique),  1827  von  dem  schweizerischen  Ingeniear 
Oppikofer  constmirt,  später  von  Ernst  in  Paris,  von  Wetli  in  Zflrich 
nnd  von  Hansen  in  Gotha  verbessert.  Der  folgenden  Besprechung  liegen 
hauptsächlich  die  Linearplanimeter  von  Wetli  und  von  Hansen  zum  Grunde. 

Bei  denselben  befindet  sich  der  Fahrstift  am  Ende  eines  Lineals, 
während  ein  Schlitten  einerseits  mit  diesem  Lineal,  andererseits  mit  dem 
Gestell  des  Instrumentes  prismatisch  gepaart  ist,  so  dass  die  Schubrichtungen 
beider  Prismenpaare  rechtwinklig  gegen  einander  und  parallel  mit  der 
horizontalen  Ebene  der  mit  dem  Stift  zu  umfahrenden  Figur  gerichtet  sind. 
Der  Schlitten  trägt  die  um  eine  verticale  Axe 
drehbare  horizontale  Ereisscheibe  S  (Fig.  136),  ^i?.  ise. 

mit  welcher  unter  geeignetem  (relatives  Gleiten  n^ 

ausschliessendem)  Drucke  die  Rolle  JR  so  in    ■  ,  '  .  "* 

Berührung  ist,  dass  die  horizontale  Axe  ihrer  \T 

in  festen  Lagern  des  Gestelles  drehbaren  Welle 

mit  der  Schubrichtung  des  Schlittens  parallel  ist  und  die  Axe  der  Scheibe  S 
rechtwinklig  schneidet.  Die  mit  dieser  Scheibe  coaxial  fest  verbundene 
Trommel  T  wird  von  einem  feinen  Silberdrahte  umschlungen,  der  längs 
dem  Lineal,  an  beiden  Enden  desselben  befestigt,  ausgespannt  ist.  Eine 
relative  Verschiebung  des  Lineals  gegen  den  Schlitten  bewirkt  somit  eine 
entsprechende  Drehung  von  T  mit  S  und  dadurch  auch  eine  Drehung 
von  H,  abhängig  zugleich  vom  Abstände  des  Berührungspunktes  zwischen 
S  und  R  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  folglich  von  der  Lage  des  Schlittens. 
Der  Drehungswinkel  9)  von  22,  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  ist  dem 
Flächeninhalte  F  der  vom  Stift  umfahrenen  Figur  proportional. 

Wird  nämlich  letztere  auf  rechtwinklige  Coordinaten  x,  y  in  ihrer 

Ebene  bezogen,  so  dass  die  :r-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Lineals  gegen  den  Schlitten,  die  ^-Axe  parallel  mit  der  Schubrichtung  des 

Schlittens  selbst  ist,  und  sind  r,  t  die  Badien  bezw.  der  Rolle  R  und  der 

Trommel  T,  während  %  die  augenblickliche  Entfernung  des  Mittelpunktes 

der  Scheibe  8  von  ihrem  Berührungspunkte  mit  der  Rolle  U  bedeutet,  so 

hat  die  Verschiebung  des  Fahrstiftes  längs  einem  Bogenelement  des  Um- 

fanges  von  F^  entsprechend  den  elementaren  Verschiebungen  dx  und  dy 

dx 
im  Sinne  der  Axen,  eine  unendlich  kleine  Drehung  der  Scheibe  =-7-^ 

t 

also  die  Drehung 


*  dx 
dg>  =  -  — 
r    t 


35 
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der  Rolle  R  zur  Folge;  zugleich  ändert  sich  s  um  ds  =  dif  ia  Folge  der 
Yersdiiebung  des  Schlittens,  so  dass  sich  s  und  y  nur  durch  eine  Gonstante 
Sq  unterscheiden  und  deshalb  mit  s  =  y  —  Sq  aus  obiger  Gleichoiig  durch 
Integration  hervorgeht: 

rtq>  =fydx  —  s^^/dx. 
Ist  aber  der  Fahrstift  zu  seiner  Anifiangslage  zurückgekehrt,  so  ist 

fdx  =  0     und    fydx  =  F 
geworden,  also 

Wenn  etwa  der  »te  Theil  einer  Umdrehung  von  R  einer  Flächeneinheit 
z.  B.  einem  Quadratmillimeter  entsprechen  soll,  so  müssen  r  nnd  i  in 
Millimetern  ausgedrückt  der  Gleichung  entsprechen: 

l=r^       ,     also     r^  =  ~— • 
n  2j€ 

Da  es  nicht  erwartet  werden  kann,  dass  die  Radien  r  und  t,  von  denen 
letzterer  bis  zur  Mittellinie  des  die  Trommel  T  umschlingenden  Silber- 
drahtes zu  rechnen  ist,  von  vorn  herein  ganz  richtig  getroffen  werden,  so 
empfiehlt  es  sich,  die  Rolle  R  zunächst  ein  wenig  zu  gross  zu  machen  und 
vorsichtig  so  lange  zu  verkleinem,  bis  der  Inhalt  einer  Figur  F  von  be- 
kannter Grösse,  z.  B.  eines  Kreises  von  möglichst  grossem  Durchmesser 
im  Mittel  aus  vielen  Umfahrungen  mit  einem  zu  vernachlässigenden  Fehler 
richtig  gefunden  wird.  Wäre  die  Rolle  R  etwas  zu  klein  geworden,  so 
könnte  durch  Anwendung  eines  etwas  dickeren  Silberdrahtes  geholfen 
werden. 

Die  Genauigkeit  der  Flächeninhaltsbestimmung  mit  Hülfe  eines  solchen 
Linearplanimeters  beträgt  nach  Bauern feind  etwa  0,001  -F  für  F=  1200 
bis  1500  Quadratmillimeter;  bei  kleineren  Flächen^ist  der  verhältnissmSssige 
Fehler  grösser,  bei  grösseren  kleiner. 


§.  135.    Polarplanlmeter. 

Einfacher  und  entsprechend  billiger  bei  kaum  geringerer  Genauigkeit 
als  die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Linearplanimeter,  und  deshalb 
in  viel  allgemeineren  Gebrauch  gekommen  ist  das  von  J.  Amsler-Laffon 
im  Jahre  1854  erfundene  Polarplanimeter.  Es  besteht  im  Wesentlichen 
aus  zwei  Stäben  OA  und  BAS  (Fig.  137),  bei  A  durch  ein  Gelenk  ver- 
bunden, dessen  Axe  zur  Ebene  der  Figur  senkrecht  zu  denken  ist.  Ana 
Ende  des  Stabes  OA  ist  bei  0  eine  Nadel  eingesetzt,  deren  Spitze  nur 
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Fig.  137. 


wenig  hervorragt  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  auf  das  Papier  auf- 
gesetzt wird,  auf  welchem  die  zu  messende  Fläche  =  F  gezeichnet  ist; 
um  diesen  Punkt  0  als 
Pol  (bezw.  um  die  in  0 
znr  Zeichenebene  senk- 
rechte Axe)  ist  somit  das 
Instrament  drehbar.  Der 
andere  Stab  trägt  an 
seinem  Ende  bei  8  einen 
Stift,  mit  dessen  Spitze 
der  Umfang  der  auszu- 
messenden  Fläche  um- 
fahren wird;  ausserdem 
ist  dieser  Stab  jenseits  Ä 
(oder  auch  zwischen  A 
und  S)  mit  einer  Hülse 
verbunden,    in   welcher 

eine  Laufrolle  B  mit  ihrer  in  Spitzen  auslaufenden  Welle  leicht  drehbar  so 
gelagert  ist,  dass  ihre  geometrische  Axe  in  der  durch  die  Axe  A  und  die 
Spitze  'S  des  Fahrstiftes  gehenden  Ebene  liegt.  Die  Rolle  besteht  aus 
einem  abgerundeten  etwas  vortretenden  Rande  und  aus  einem  cylindrischen 
Theile  von  etwas  kleinerem  Durchmesser;  der  Berührungspunkt  B  zwischen 
dem  Rollenrande  und  der  Zeichenfläche  ist  der  dritte  Stützpunkt  des  In- 
strumentes ausser  der  Nadelspitze  0  und  der  Spitze  8  des  Fahrstiftes. 
Der  cylindrische  Theil  der  Rolle  ist  in  100  gleiche  Theile  getheilt,  während 
mit  Hülfe  eines  an  der  Hülse  befestigten  Nonius  auch  noch  Zehntel  dieser 
Theile,  also  Tausendtel  einer  Umdrehung  der  Rolle  abgelesen  werden 
können;  ihre  ganzen  Umdrehungen  werden  durch  eine  Zifferscheibe  registrirt, 
die  mit  einem  Schraubenrädchen  verbunden  ist,  das  von  einer  mit  der  Lauf- 
rolle rotirenden  Schraube  ohne  Ende  in  langsame  Drehung  versetzt  wird. 
Beim  Gebrauch  des  Instrumentes  wird  die  Nadelspitze  0  wo  möglich 
ausserhalb  der  zu  messenden  Fläche  so  aufgesetzt,  dass  der  Umfang  dieser 
Fläche  mit  dem  Stifte  8  umfahren  werden  '  kann.  Wird  dann  letzterer 
etwa  von  8  bis  ^  (Fig.  137)  längs  jenem  Umfange  hin  bewegt,  so  erfährt 
auch  der  Berührungspunkt  der  Laufrolle  mit  der  Zeicbenebene  in  dieser 
eine  entsprechende  Yerrückung  von  B  bis  ^,  die  in  eine  nach  B8  ge- 
richtete Componente  =  BN  und  in  eine  Componente  normal  dazu  =  NB^ 
zerlegt  werden  kann;  nur  der  letzteren  entspricht  eine  Drehung  der  mit 
einem  Umfangsbogen  =  NB^  sich  abwälzenden  Rolle  und  zwar  um  einen 
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Winkel  9,  der  aus  den  Ablesungen  der  betreffenden  Skalen  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  fraglichen  Bewegung  als  ein  Yielfaches  des  Drehungswinkek 

=  gefunden  wird.    Wenn  insbesondere  mit  dem  Stifte  S  eine  Figur 

rechtläufig  (im  Sinne  der  Drehung  eines  Uhrzeigers)  gerade  ein  mal  um- 
fahren wird,  so  dass  der  Stift  an  seinen  Ausgangspunkt  zurückkehrt,  so 
ist,  wie  sich  zeigen  lässt,  der  Inhalt  F  jener  Figur  =  dem  Prodnet  des 
Drehungswinkels  g>  mit  einem  constanten  Factor  (7,  der  durch  die  Ab- 
messungen des  Instrumentes  bestimmt  ist.  Wenn  aber,  wie  es  bei  grösseren 
Flächen  der  Fall  sein  kann,  die  Nadel  0  im  Inneren  derselben  aufgesetzt 
werden  muss,  um  ihren  Umfang  mit  dem  Stifte  S  umfahren  zu  köimen,  so 
ist  zu  jenem  Producte  C^  (stets  bei  rechtläufiger  Umfahnuig)  noch  eine 
gleichfalls  durch  die  Abmessungen  des  Instrumentes  bestimmte  Gonstante  C 
hinzuzufügen,  um 

F=Cg)+C' 
zu  finden.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  und  die  Aufidrftcke  Ton  C 
und  C  ergeben  sich  durch  die  folgende  Entwickelung. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  137  sei 

unter  B  den  Berührungspunkt  der  Rolle  mit  der  Zeichenfläche  verstanden, 
während  die  Bedeutungen  der  Winkel  a,  ß,  y,  6,  m  ohne  Weiteres  aus 
der  Figur  hervorgehen,  in  welcher  OX  und  0  T  zwei  übrigens  beliebig  von 
0  aus  in  der  Zeichenfläche  gezogene  rechtwinklige  Coordinatenaxen  sind. 
Für  dieselben  sind  die  Goordinaten  des  Punktes  B\ 

x  =  acosa  -{-hcos ß 
y  =  a8ina  —  h  sin  ß. 
Ist  dann  SJ^  ein  unendlich  kleines  Umfangselement  der  zu  messenden 
Fläche,  also  auch  NB'  unendlich  klein  =?  rdq>^  unter  d^  den  entsprechenden 
elementaren  Drehungswinkel  der  Laufrolle  und  unter  r  ihren  Radius  (den 
Radius  ihres  die  Zeichenfläche  berührenden  Umfangskreises)  verstanden,  ist 
femer 

BH:==  —  dx  parallel  OX, 

HB'=dy  parallel  OF, 
so  ist  rdg)  =  HB'-  coaß  —  Bff*  iin  ß 

=  dy-eosß-\--dx'  sin  ß. 

Dabei  ist  dg>  positiv,  also  q>  wachsend  vorausgesetzt  bei  einer  Drehung  der 
Laufrolle  in  solchem  Sinne,  dass  sie  einem  in  S  befindlichen  Auge  rechtr 
läufig  erscheint.    Wird  aber,  wie  es  hier  geschehen  soll,  umgekehrt  ^ 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.   135.  fOLABFLANIHSTBB.  551 

wachsend  angenommen  bei  einer  für  den  Anblick  im  Sinne  BS 
rechtlftafigen  Drehung,  so  ist 
—  rd^  =  dff'eo9ß-\'dx'nnß 

=  (a  eo8  ada  —  heosßdß)easß  —  (asinada-^h  «n  ßdß)  sin  ß 

=zaco8{^a'\'ß)da  —  hdß. 

Wegen  «4-/9  =  /  folgt  daraus: 

r8dq)  =  —  aseosyda  -\~h8dß 
oder  mit  08  =  q  wegen 

p*  =  Ä*-|-«2 —  2  aseoay^ 

a  =  a}  —  0     und     ß=^Y  —  «  =  7  —  co-f-ö 
rsd^  =  -{q^  —  a^  —  s^)d{<o  —  0)  +  had{Y  ^  (O  +  0) 
und  somit  fOr  eine  Bewegung  des  Fahrstiftes  von  endlicher  Grösse: 

Wenn  insbesondere  der  Stift  die  Fläche  F  rings  umfahren  hat,  so  ist 

1    - 

geworden.    Ebenso  ist  -7  Q^dc  der  Inhalt  der  Fläche,  welche  von  der 

relativen  Bahn  des  Punktes  S  gegen  den  Stab  OA  umgrenzt  wird;  indem 
aber  diese  relative  Bahn  ein  Kreisbogen  aus  Ä  als  Mittelpunkt  mit  A8  =  s 
als  Radius  ist,  in  welchem  der  Punkt  8  seinen  anfänglichen  Ort  wieder 
einnimmt,  wenn  er  den  Umfang  von  F  umfahren  hat  und  damit  das  ganze 
Instrument  in  seine  anfängliche  Lage  und  Configuration  zurückgekehrt  ist, 
ergiebt  sich: 

Ebenso  ist  dach /da =0  und/rfy  =  0,  folglich:  * 

F=r»9  +  lia*  -\-  »"  -^  2b*)/dco. 

A 

Was  Jdm  betrifft,  so  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  jenach- 
dem  O  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Fläche  F  liegt.  Im  ersten  Falle  ist 
fd<o^=0^  also 

F^^rsq)^ 
im  zweiten  dagegen  ist  fd(D^=  2jr,  also 

i?'=r«9)+jr(fl«  +  *«-f  2^*). 
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In  diesen  Ausdrücken  sind  r,  0,  s  absolute  Grössen,  während  h  negad? 
wird,  wenn  die  Laufrolle  auf  der  anderen  Seite  von  Ä  (zwischen  A  und  ^ 
liegt.  Der  Winkel  q>  wird,  wie  schon  bemerkt,  in  Tausendteln  einer  Um- 
drehung der  Laufrolle  abgelesen,  so  dass,  wenn  s^  und  2,  die  bezw.  zu  An- 
fang und  zu  Ende  der  Operation  abgelesenen  Zahlen  sind, 

»'  =  10^^''—^^ 

jtrs 
ist  und  somit   F=  -—  («2  ■—  «1) 
500 

bezw.  Fzizz  -—  ht,  —  s  -f  500  — -^ ■ )  • 

500  \^        ^    "^  rs  J 

Zur  Erleichterung  des  Gebrauches  werden  r  und  s  so  gewählt,  dass  — ~ 

einem  runden  Vielfachen  der  Flächeneinheit  oder  überhaupt  einer  bestinuDten 
Fläche  /  gleich  ist,  z.  B.  =  10  Quadratmillimeter,  entsprechend 

5000  „._..     ^ 
s  = Millimeter, 

falls  auch  r  in  Millimetern  ausgedrückt  ist.  Meistens  sind  zudem  die  In- 
strumente so  eingerichtet,  dass  durch  Verstellung  des  Stabes  AS  gegen 
die  Hülse  der  Abstand  s  geändert  werden  kann  und  damit  auch  die  Fläche 

•^"500' 
welche  der  Einheit  der  Ablesungsdifferenz  =  «j  —  i^  entspricht    Mit  $ 
ändert  sich  auch  der  Summand 

rs 
mit  welchem,  wenn  0  im  Inneren  der  Fläche,  liegt, 

gefunden  wird,  und  sind  deshalb  die  zusammengehörigen  Werthe  von  /und 
8  auf  dem  Stabe  AS  verzeichnet  neben  den  Marken,  die  zu  seiner  Ein- 
stellung auf  die  betreffenden  Werthe  von  /  dienen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  jedes  Planimeter  allgemein  als  Inte- 
grator, d.  h.  zur  mechanischen  Bestimmung  eines  bestimmten  Integrals 
dienen  kann,  indem  ein  solches  stets  als  Inhalt  einer  ebenen  Fläche  auf- 
zufiassen  oder  dazu  in  einfache  Beziehung  zu  setzen  ist.  Besonders  einfach 
gestaltet  sich  das  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Momentes  ersten  oder 
zweiten  Grades  (statischen  oder  Trägheitsmomentes)  einer  gegebenen  ebenen 
Fläche  F  für  eine>  in  ihrer  Ebene  liegende  Axe  A,    Ist  nämlich  y  eine 
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Sehne  von  F  in  der  Entfernung  x  Ton  A,  so  ist  das  statische  Moment: 

M=jxydx  =  aj~  ydx  =  a  f  y^dx 

=  a  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  F^^  die  ans  der  Fläche  F  dadurch  er- 
halten wird,  dass  ihre  sämmtüchen  mit  Ä  parallelen  Sehnen  y  ohne  Aende- 

mng  ihrer  Entfernungen  x  von  A  in   den  Verhältnissen  —  verkleinert 

a 

werden,  was  constructiv  leicht  vermittels  einer  im  Abstände  a  parallel  mit 

A  gezogenen  Geraden  geschehen  kann.    Das  Trägheitsmoment  von  F  für 

die  Axe  A  ist  ebenso 

J  =:jx*ydx  =  ^^j—tfi  dx  =  a^Jy^dx 

=  a*  mal  dem  Inhalte  einer  Fläche  F^,  die  aus  F^  ebenso  hervorgeht  wie 
Fl  aus  F.* 

§.  136.    Oasmesser. 

Bei  der  Abgabe  des  Leuchtgases  von  einer  Gasfabrik  an  die  einzelnen 
Gonsamenten  ist  am  frühesten  das  Bedürfniss  hervorgetreten,  den  Gas- 
verbrauch der  letzteren  durch  automatisch  wirkende,  nämlich  durch  Instru- 
mente zu  messen,  die  ohne  weiteres  Dazuthun,  nur  in  Folge  einer  kleinen 
Druckdifferenz  des  zu-  und  abströmenden  Gases,  die  Quantität  demselben 
anzeigen.  Die  dazu  vorgeschlagenen  und  benutzten  Instrumente  sind  zwar 
im  Einzelnen  von  vielfach  verschiedener  Einrichtung,  kommen  aber  im 
Allgemeinen  darauf  hinaus,  dass  ein  bestimmter  Raum  wiederholt  mit  dem 
Gase  angefüllt  und  wieder  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wiederholungen 
durch  ein  Zählwerk  registrirt  wird;  jenachdem  dabei  Wasser  oder<  über- 
haupt eine  tropfbare  Flüssigkeit  zur  Abgrenzung  jenes  Maassraumes  benutzt 
wird  oder  nicht,  unterscheidet  man  nasse  und  trockene  Gasmesser. 

Die  nassen  Gasmesser  als  die  ältesten  und  auch  heute  noch  am 
häufigsten  benutzten  haben  im  Princip   die  durch  Fig.  138  angedeutete 


*  Auf  ähnlichen  Principien  beruhend,  wie  das  besprochene  einfache  Polar- 
planimeter,  hat  Amsler  auch  zusammengesetztere  Instrumente  construirt,  die 
dazu  dienen,  ausser  dem  Inhalte  einer  ebenen  Fläche  unmittelbar  ihre  Momente 
ersten  und  zweiten  Grades  für  beliebige  Gerade  in  ihrer  Ebene  zu  bestimmen. 
Einrichtung,  Theorie  und  Gebrauch  derselben  sind  erläutert  in  den  Schriften 
Amsler's:  „Ueber  die  mechanische  Bestimmung  des  Flächeninhaltes,  der  sta- 
tischen Momente  und  der  Trägheitsmomente  ebener  Figuren,  Schaffhausen  1856" 
und  „Anwendung  des  Integrators  zur  Berechnung  des  Auf-  und  Abtrages  bei 
Aoiage  von  Eisenbahnen,  Strassen  und  Canälen,  Zürich  1875". 
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Einrichtung.  Ein  mit  horizontaler  Axe  aufgestelltes  cylindrisches  Geli&nse  G 
ist  etwas  mehr  als  zur  Hälfte  mit  Wasser  erfflllt.  In  ihm  befindet  sich 
eine  um  die  Gehäuseaxe  drehbare  Trommel,  bestehend  aus  zwei  zur  Axe 
senkrechten  kreisförmigen  Platten  und  aus  n  in  gleichen  Abständen  da- 
zwischen eingefügten  Wänden,  die  hier  vorläufig  als  spiralförmig  gekrümmte 

cylindrische  materielle  Flächen 
vorgestellt  werden  mögen,  deren 
erzeugende  (jeraden  paraUel  mit 
der    Axe    sind.      Jede    dieser 
Zwischenwände   erstrecke   sidi 
vom     Abstände     r^     bis     zum 
grösseren  Abstände  r^  von  der 
Axe,    so    dass   durch    sie   der 
zwischen     den     concentrischeii 
Cylinderflächen  mit  den  Radien 
rjL  und  r,  befindliche  Trommel- 
raum  in    n  gleiche    Kammern 
getheilt  wird,  die  nach  innen 
und  aussen  offen  sind.    Das  im 
Gehäuse  enthaltene  Wasser  steht 
unter  diesen  umständen  inner- 
halb und  ausserhalb  der  Trommel  gleich  hoch,  abgesehen  von  solchen  kleinen 
Niveaudifferenzen,  die  von  Druckunterschieden  des  zu-  und  abströmenden 
Gases  herrühren.    Der  gesammte  Windungswinkel  jeder  der  »Zwischen- 
wände ist  ungefähr 

so  dass,  wenn  entsprechend  dem  durch  die  Pfeile  in  Fig.  138  angezeigten 
Drehungssinne  der  Trommel  eine  solche  Wand  A  mit  ihrem  äusseren 
Rande  a^  eben  noch  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  die  folgende  B  eben 
angefangen  hat,  mit  ihrem  inneren  Rande  h^  auf  der  anderen  Seite  der 
Axe  einzutauchen.     In  der  Figur  ist  »  =  4  angenommen,  der  Windnngs- 

3 
Winkel  der  spiralförmigen  Wände  A,  B^  C,  D  also  nahe  =    x.    Die  Zn- 

leitung  des  Gases  erfolgt  durch  ein  Rohr  J^^  welches  eine  Seitenwand  des 
Gehäuses  dicht  schliessend  in  der  Mitte  durchdringt,  durch  die  nächst- 
liegende Seitenwand  der  Trommel  mit  beliebigem,  wenn  nur  ganz  unter 
Wasser  liegendem  Spielräume  hindurch  geht  und  dann  aufwärts  gebogen 
im  Inneren  der  Troaunel  etwas  tlber  oder  in  der  Wasseroberfläche  selbst 
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mündet;  die  Gasableitong  kann  an  irgend  einer  über  Wasser  liegenden 
Stelle  der  Geh&nsewand,  etwa  durch  das  Rohr  M^  stattfinden. 

Unter  den  erkl&rten  Umständen  können  nun  bei  jeder  Lage  der 
Trommel  zweierlei  oder  dreierlei  mit  Gas  erfüllte  Theile  J\y  V^  bezw. 
'^D  ^1  ^t  <^^s  Gehftuseraumes  unterschieden  werden,  so  dass  V^  mit  dem 
Zuströmungsrohr  R^^  V^  mit  dem  Abströmungsrohr  B^  communicirt, 
während  zwischen  beiden  zeitweilig  ein  weder  mit  R^  noch  mit  R^  commu« 
nicirender  ganz  abgesperrter  Raum  Fliegt  Bei  der  in  Fig.  138  dargestellten 
Lage  der  Trommel  ist  Letzteres  der  Fall,  nämlich  V^  der  von  der  Wand  R 
und  der  Wasseroberfläche,  V  der  von  den  Wänden  A^  B  nnd  der  Wasser- 
oberfläche begrenzte  Theil  des  Trommelraumes,  F,  endlich  der  übrige 
mit  Gas  erfüllte  Theil  des  ganzen  Gehäuseraumes.  Dabei  liegt  die  den 
Raum  F^  begrenzende  Wasseroberfläche  S-^H^  etwas  tiefer,  als  die  den 
Raum  F,  begrenzende  Wasseroberfläche  S^S^^  nämlich  um 

wenn  f^  den  Druck  des  zuströmenden,  p^  den  des  abströmenden  Gases 
und  7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  überhaupt  der  Sperrflüssigkeit 
bedeutet  Die  Höhenlage  der  Wasseroberfläche,  welche  den  ganz  abge- 
sperrten Gasranm  zwischen  A  und  B  begrenzt,  ist  von  den  Umständen 
abhängig.  Denkt  man  sich  nämlich  um  die  Trommelaxe  eine  Kreiscylinder- 
fläche  K  beschrieben  mit  dem  Radius  \  =  der  Höhe  der  horizontalen 
Ebene  B.^B.y^  über  jener  Axe  und  nun  eine  Berührungsebene  E  dieser 
Fläche  K  aus  der  Lage,  in  welcher  sie  durch  den  inneren  Rand  \  der 
Wand  B  hindurch  geht,  in  die  Lage  B^H^  gedreht,  so  können  dabei  ihre 
zwei  Durchschnittsflächen  mit  dem  zwischen  A  und  B  befindlichen  Trommel- 
raum  im  Allgemeinen  verschiedene  Volumina  durchlaufen,  so  dass  das 
zwischen  A  und  B  abgesperrte  Gasvolumen  bei  der  durch  Fig.  138  dar- 
gestellten Lage  der  Trommel  nicht  genau  demjenigen  gleich  ist,  welches 
in  dem  Augenblicke  abgesperrt  wurde,  als  der  Rand  \  der  Wand  B  die 
Wasseroberfläche  erreidite,  somit  auch  der  Druck  dieses  Gases  von  f^ 
etwas  verschieden  und  also  die  Wasseroberfläche  zwischen  A  und  B  von 
JJ^JJj  etwas  verschieden  ist  Indessen  ist  solche  Verschiedenheit,  die  ja 
auch  nur  zeitweilig  während  der  Absperrung  eines  Gasvolumens  F  vor- 
kommen kann,  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit  des 
Instrumentes,  und  mag  hier  angenommen  werden,  dass  das  Volumen  und 
somit  der  Druck  des  zwischen  A  und  B  befindlichen  Gases  unverändert, 
jenes  =F,  dieser  ^=^fx  hleiben,  so  lange  die  Absperrung  dauert,  also  bis 
der  Rand  o»  sich  aus  dem  Wasser  erhebt,  dass  somit  die  Wasseroberfläohe  S^  H^ 
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in  Fig.  138  sich  beiderseits  nicht  nur  bis  zur  Wand  B^  sondern  bis  zur 
Wand  Ä  erstreckt.  In  diesem  Falle  findet  an  dem  ttber  Wasser  befind- 
lichen Theile  der  Wand  Ä  auf  der  concaven  Seite  der  specifische  Druck  p^^ 
auf  der  convexen  Seite  der  Druck  p^  statt,  während  im  Uebrigen  alle  diese 
Wände  an  allen  Stellen  von  beiden  Seiten  gleich  stark  gedrückt  werden. 
Der  specifische  üeberdruck  p^=p^  —  p^  au^  den  über  Wasser  befindlichen 
Theil  der  Wand  A  veranlasst  somit  die  Drehung  der  Trommel  im  Sinne 
der  beigesetzten  Pfeile  mit  einem  leicht  zu  berechnenden  Kraftmomente  Jf. 
Ist  nämlich  a  die  axiale  Dimension  der  Trommel  im  Lichten  und  dt  ein 
Bogenelement  der  spiralförmigen  Querschnittscurve  einer  Zwischenwand, 
Q  seine  Entfernung  von  der  Axe,  so  ist  der  Üeberdruck  auf  das  ent- 
sprechende Flächenelement  ads  der  Wand  ^=pads^  seine  zu  q  normale 
Gomponente  =padQ  und  sein  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe: 

dM=paQdQy 

folglich  das  ganze  auf  Drehung  der  Trommel  abzielende  Eraftmoment: 


M=pa  j  QdQ=:pa 


unter  q^  und  q^  die  Entfernungen  der  Axe  von  den  zwei  Durchschnitten 
der  Wand  A  mit  der  Ebene  ffiS^  verstanden.  Wenn  sich  in  Folge  dieser 
Drehung  die  Wand  A  mit  ihrem  äusseren  Rande  a^  aus  dem  Wasser 
erhoben  hat,  so  föllt  der  Gasdruck  in  dem  bis  dahin  abgesperrten  Räume 
zwischen  Ä  und  B  auf  p^  und  steigt  die  ihn  begrenzende  Wasseroberfläche 
bis  zur  Ebene  H^H^ ;  die  weitere  Drehung  der  Trommel  wird  dann  über- 
nommen von  dem  üeberdrucke  auf  den  über  Wasser  befindlichen  Theil 
der  folgenden  Wand  B  mit  einem  Momente  if,  welches  den  stetig  variablen 
Werthen  von  q^  und  q^  entsprechend  im  Allgemeinen  etwas  variabel  ist 
Indessen  ist  solche  Veränderlichkeit  nur  von  untergeordneter  Grösse  und 
Bedeutung,  indem  ihr  bei  constanter  Grösse  des  Widerstandsmomentes 
gegen  die  Drehung  der  Trommel  eine  periodisch  nur  sehr  wenig  verftader- 

p 
liehe  HöhendiflFerenz  ä  =  "  der  Wasseroberflächen  SxH^  und  H^H^  ent- 
spricht. Dieselbe  ist  um  so  weniger  veränderlich,  je  kleiner  sie  überhaupt 
ist,  je  langsamer  also  die  Trommel  sich  dreht,  da  mit  ihrer  Winkel- 
geschwindigkeit auch  ihr  Widerstandsmoment  (wenigstens  insoweit  es  von 
der  Reibung  zwischen  den  Trommelwänden  und  dem  Wasser  herrührt)  und 
somit  p=Pi  —  p^  abnimmt.  In  der  That  pflegen  deshalb  die  Dimensionen 
der  Trommel  für  einen  gewissen  Zweck  so  bemessen  zu  werden,  dass  sie 
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staudlich  höchstens  etwa  120  Umdrehungen  macht,  entsprechend  einer 
Umdrehungszeit  von  30  Secunden. 

Bei  n  Zwischenwänden  der  Trommel  zeigt  jede  Umdrehung  derselben 
eine  hindurch  gegangene  Gasmasse  an,  deren  Volumen  beim  Drucke 
p^=nV iaty  unter  V  das  Yolamen  verstanden,  welches  die  Ebene  S^Bi 
von  einer  Eanmier  zwischen  zwei  benachbarten  Wänden  A,  B  der  Trommel 
dann  abschneidet,  wenn  die  hintere  B  derselben  mit  ihrem  vorausgehenden 
Rande  h^  gerade  in  die  Sperrflüssigkeit  eintaucht  und  damit  die  Gas- 
absperrung in  der  Kammer  beginnt.  Diese  Gasmasse  ist  bei  gege- 
bener Trommel  am  so  grösser,  je  weniger  Sperrflüssigkeit  im 
Gehäuse  enthalten  und  je  grösser  A,  ferner  je  grösser  py^  und  je 
niedriger  die  Temperatur  des  Gases  ist. 

Ohne  wesentliche  Aenderung  der  Wirksamkeit  eines,  solchen  Gas- 
messers ist  besonders  die  Einrichtung  der  Trommel  einer  grossen  Mannig- 
faltigkeit fähig,  wenn  nur  stets  die  Zwischenwände  so  angeordnet  werden, 
dass  die  dadurch  gebildeten  gleichen  Kammern  durch  ihre  Mündungen  auf 
der  einen  Seite,  falls  sie  über  Wasser  liegen,  mit  dem  Gaszuströmungsraum, 
durch  ihre  über  Wasser  liegenden  Mündungen  auf  der  anderen  Seite  mit 
dem  Gasabströmungsraum  communiciren,  dass  aber  zeitweilig  beide  Mün- 
dungen derselben  Kammer  unter  Wasser  liegen,  um  das  zu  messende  Gas- 
Yolumen  abzusperren.  Während  zu  diesen  letzterwähnten  Zeiten  beide  den 
Maassraum  begrenzende  Zwischenwände  von  entgegengesetzten  Seiten  ver- 
schieden stark  gedrückt  sein  und  so  zusammen  die  Drehung  der  Trommel 
vermitteln  können,  ist  es  während  der  übrigen  Perioden  nur  eine  Zwischen- 
v?and,  welche,  indem  sie  an  ihrem  über  Wasser  liegenden  Theil  einerseits 
dem  Drucke  p^^  andererseits  dem  kleineren  Drucke  p^  auf  die  Flächen- 
einheit ausgesetzt  ist,  dadurch  als  Angriffsfläche  des  die  Trommel  drehenden 
Ueberdruckes  dient  Insbesondere  bei  dem  am  meisten  verbreiteten 
Cr osley' sehen  Gasmesser  liegen  die  Kammennündungen  nicht,  wie  in 
Fig.  138  angenommen,  in  zwei  concentrischen  Cylinderfiächen,  son4em  die 
Einflussmündungen  in  der  einen,  die  Ausflussmündungen  in  der  anderen 
Seitenfläche  der  Trommel,  so  dass  das  Gas  nicht  von  innen  nach  aussen, 
sondern  seitlich  durch  die  Trommel  hindurch  geht,  die  dabei  aussen  durch 
eine  cylindrische  Wand  abgeschlossen  und  auf  der  Einströmungsseite  mit 
einem  gewölbten  Boden  versehen  ist  zur  Begrenzung  des  Baumes,  in 
welchem  das  aufwärts  gekrümmte  Gasrohr  R^  mündet  (Fig.  139).  Die  be- 
sondere zweifach  geknickte  Gestalt  der  die  Kammern  bildenden  Blechwände 
des  Gro sie 7 'sehen  Gasmessers  hat  eine  beträchtliche  Verengung  dieser 
Kammern  gegen  ihre  Mündungen  hin  zur  Folge,  ist  aber  im  Uebrigen 
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mehr  von  constrnctiver,  als  von  principieller  Bedentong,  und  mag  davon 
hier  ebenso  wie  von  der  besonderen  Einrichtung  des  Zählwerkes  zur 
Registrirang  der  Trommelumdrehungen  abgesehen  werden. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  ein  Gasmesser  so  constmirt  and 
mindestens  in  solchem  Betrage  mit  Wasser  gefüllt  ist,  dass  das  Zufloss- 
und  das  Abflussrohr  des  Gases  niemals  communiciren,  dass  also  kein  Gas 
angemessen,  d.  h.  ohne  zeitweilig  in  einer  Maasskammer  der  Trommel  nach 
beiden  Seiten  abgesperrt  gewesen  zu  sein,  den  Gasmesser  passiren  kann, 
hängt  die  einer  Umdrehung  entsprechende  Gasmasse  nach  Obigem  ab  yom 
Wassergehalt,  von  der  Niveaudifferenz  h  der  bezw.  unter  den  Pressungen 
p^  und  p^  befindlichen  Wasseroberflächen  H^H^  und  H^H^^  sowie  vom 
Zustande  des  Gases  selbst,  d.  h.  von  seinem  Drucke  p^  und  seiner  Tempe- 
ratur. Die  Messung  ist  um  so  zuverlässiger,  je  mehr  diese  Umstände 
constant  und  denjenigen  gleich  bleiben,  bei  welchen  die  Aichung,  d.  h.  die 
Controle  der  Angaben  des  Zählwerkes  bei  anderweitiger  Bestimmung  des 
hindurch  gegangenen  Gasquantums  statt&nd.  Auf  eine  grosse  Genauigkeit 
ist  dabei  nicht  zu  rechnen,  und  pflegen  auch  die  amtlichen  Aichungs- 
ordnungen  einen  Fehler  von  2  ^/q  zu  gestatten. 

Was  den  Zustand  des  Gases  betrifft,  so  ist  die  Veränderlichkeit  des 
Druckes  p^  nur  von  untergeordneter  Bedeutung-,  denn  wenn  auch  Druck- 
differenzen bis  zu  30  Millimeter  Wassersäule  in  der  Hauptleitung  vor- 
kommen, so  entsprechen  dieselben  doch  nur  einer  verhältnissmässigen 
Differenz  der  specifischen  Masse  des  Gases  von  0,3  ^/(>.  Viel  grösser  ist 
der  Einfluss  der  Temperatur,  indem  eine  Aenderung  der  specifischen 
Masse  von  2^/^  schon  durch  eine  Temperaturänderung  von  etwa  5  '/^  Grad  C. 
bewirkt  wird.  Die  Aufstellung  des  Gasmessers  an  einem  Orte  von  m(^- 
lichst  constanter  Temperatur  ist  deshalb  wesentlich  zu  fordern. 

Die  Niveaudifferenz  h  ist  proportional  dem  Widerstandsmoment  gegen 
die  Drehung  der  Trommel,  welches  zum  Theil,  besonders  sofern  es  von  der 
Reibung  zwischen  den  Trommelwänden  und  dem  Wasser  herrflhrt,  mit  der 
Drehnngsgesch windigkeit  wächst;  doch  ist  auch  im  Uebrigen  der  Wider- 
stand, namentlich  der  durch  das  Zählwerk  verursachte,  in  hohem  Grade 
veränderlich.  Bei  120  Umdrehungen  in  der  Stunde  ist  A  im  Mittel  etwa 
=  4  Millimeter,  und  sind  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  auf  Höhen- 
unterschiede der  Horizontalebene  H^Hi  von  etwa  2  Millimeter  zu  rechnen. 
Die  Genauigkeit  der  Messung  wird  dadurch  um  so  weniger  beeinträchtigt, 
je  kleiner  die  zwei  Querschnitte  sind,  in  welchen  die  Ebene  S^ffi  eine 
Maasskammer  zur  Zeit  der  Gasabsperrung  in  ihr  schneidet,  je  mehr  also 
diese  Kammern  gegen  ihre  Mtlndungen  hin  verengt  sind,  wie  es  bei  den 
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üblichen  Gasmessern  in  Folge  besonderer  Gestaltung  der  Zwischenwände 
befriedigend  der  Fall  ist 

Am  wichtigsten  ist  die  Erhaltung  einer  bestimmten  Wasserfttllnng, 
also  einer  bestimmten  Höhenlage  der  Ebene  I^il^t  bei  gegebener  Niveao- 
differenz  h,  Zn  dem  Ende  hat  das  Grehänse  O  der  üblichen  nassen  Gas- 
mesper  an  der  Eintrittsseite  des  Gases  einen  kastenförmigen  Yorban,  der, 
soweit  er  hier  in  Betracht  kommt,  ans  4  Kammern 
a,  &,  tf,  d  (Fig.  139)  besteht.  Die  erste  Kammer  a, 
in  welche  das  Gas  zun&chst  eintritt,  communicirt 
mit  der  zweiten  b  durch  eine  Ventilöffiinng  e,  die 
Kammer  h  mit  e  und  d  durch  ein  Rohr  //,  welches 
innerhalb  h  in  der  Ebene  St^u  innerhalb  d 
dagegen  nahe  dem  Boden  unter  Wasser  mündet 
Unterhalb  B^H^  communicirt  ausserdem  die 
Kammer  h  mit  dem  Wasserraume  des  Gehäuses  O 
und  der  Trommel,  und  ist  durch  die  betreffenden 
Oeffnongen  hindurch  das  Gasrohr  jS^  vom  Rohre//' 
abgezweigt,  um  innerhalb  des  durch  den  gewölbten 
Boden  BB  begrenzten  Trommelraumes  in  der  Ebene  B'^^B^  zu  münden. 
Das  Gas  gelangt  somit  auf  dem  Wege  ae/Bi  in  die  Trommel.  Unter  diesen 
Umständen  ist  ein  Steigen  des  Wasserspiegels  B^B^  über  die  oberen 
Mündungen  der  Röhren  //  und  E^  hinaus,  wie  es  theils  durch  Ansammlung 
Ton  Condensationswasser  ans  der  Rohrleitung  in  dem  tief  stehenden  Gas- 
messer, theils  durch  absichtliche  Nachfüllung  von  Wasser  veranlasst  werden 
könnte,  so  lange  unmöglich,  als  das  durch  ff  abfliessende  überschüssige 
Wasser  noch  nicht  diese  ganze  Röhre  sammt  der  Kammer  e  (unter  ent- 
sprechender Compression  der  über  dem  Wasser  in  d  befindlichen  Luft) 
ausfüllt  Wäre  Letzteres  der  Fall,  so  würde  die  Gasströmung  durch  It^ 
unterbrochen  und  der  Consnment  durch  anfangs  stossweise  brennende, 
demnächst  ganz  verlöschende  Flammen  darauf  aufmerksam  gemacht.  Durch 
Oeffnen  der  Schraube  g,  die  den  Luftraum  der  untersten  Kammer  d  für 
gewöhnlich  schliesst,  kann  dann  das  angesammelte  Wasser  hier  abgelassen 
werden,  was  namentlich  stets  bei  der  Nachfüllung  von  Wasser  zu  geschehen 
hat  Ist  nun  auf  solche  Weise  dem  Steigen  der  Wasseroberfläche  B^B^ 
über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  (im  Interesse  des  Consumenten)  sicher 
vorgebeugt,  so  ist  dagegen  das  Sinken  derselben  unter  diese  Grenze, 
herbeigeführt  durch  überwiegende  Verdunstung  des  Wassers,  nicht  ge- 
hindert; zwar  wird  die  Oeffnnng  e  durch  ein  Ventil  geschlossen,  wenn  der 
dasselbe  vermittels  einer  Ventilstange  tragende  (in  Fig.  139  nicht  gezeichnete) 


Digitized  by  VjOOQIC 


560 


GABMSSSBB. 


§.136. 


Schwimmer  mit  dem  Wasserstande  in  der  Kammer  h  unter  eine  gewisse 
Grenze  sinkt,  doch  moss  diese  hinlänglich  tief  gelegt  werden,  am  ein 
lästiges  Verlöschen  der  Flammen  nur  in  Ausnahmefällen  eintreten  zu 
lassen,  so  dass  unterdessen  schon  längst  eine  erheblich  fehlerhafte  Messung 
(zum  Nachtheile  des  Producenten)  stattgefunden  haben  kann,  wogegen  die 
Gasfabriken  durch  periodisches  Nachfüllen  Ton  Wasser  in  längeren  Fristen 
sich  einigermaassen  zu  schützen  pflegen. 

Indem  die  Verdunstung  des  Wassers  mit  seiner  Temperatur  zunimmt, 
wird  die  mit  entsprechender  Erniedrigung  der  Wasseroberfläche  S^B^ 
verbundene  Benachtheiligung  des  Gasproducenten  zwar  theilweise  ausge- 
glichen durch  eine  zu  Ungunsten  des  Consumenten  gleichzeitig  stattfindende 
Verkleinerung  der  specifischen  Masse  des  Gases,  doch  bleibt  diese  Vei^ 
dunstung  immerhin  eine  Quelle  erheblicher  Unsicherheit  der  Messung,  und 
hat  man  sich  vielfach  bemüht,  dem  Uebelstande  abzuhelfen  theils  durch 
Anwendung  einer  Sperrflüssigkeit,  welche,  wie  Glycerin,  der  Verdunstung 
unter  den  obwaltenden  Umständen  nur  sehr  wenig  unterworfen  ist,  thdls 
durch  künstliche  Mittel  zur  Erhaltung  einer  constanten  Waaseroberfiiclie 
SiSi  trotz  der  Verdunstung,  Sehr  einfach  wird  dieser  letztere  Zweck 
erreicht  durch  den  von  Elster  angegebenen  und  bei  seinen  Gasmessern 

seit  langer  Zeit  mit  gutem  Erfi^e  be- 
nutzten Schwimmer:  Fig.  140.  Diese 
Figur  stelle  einen  dem  Gasmeasergehäuse 
vorgebauten  cylindrischen  Kasten  dar, 
in  welchen  oben  das  Gas  eintritt,  wählend 
ff  das  unten  in  ihm  enthaltene  Wasser 
mit  dem  Wasser  im  Gehäuse  und  in 
'der  Trommel  communicirt  In  diesen 
Kasten  befinde  sich  ein  Schwimmer  von 
halbcylindrischer  Form,  nämlidi  mit 
halbkreisförmigen  Endflächen  ABB^C, 
bestehend  (wie  wenigstens  zunächst  angenommen  werde)  als  massiver  Körp«: 
aus  einer  homogenen  Substanz,  die  nur  halb  so  schwer  ist  wie  Wasser; 
er  sei  leicht  drehbar  um  die  horizontale  Axe  A  des  Kastens,  die  zuf^eich 
die  geometrische  Axe  des  Kreiscylinders  ist,  von  welchem  der  Schwimmer 
die  Hälfbe  darstellt  Unter  diesen  Umständen  ist  leicht  einzusehen,  dass 
der  Schwimmer  nur  dann,  in  diesem  Falle  aber  bei  jeder  Neigung 
a==Hj^AC=I)AB^=I)ABi  gegen  ffiB^  im  Gleichgewichte  sein  kann, 
wenn  IT^B^  durch  die  Axe  A  hindurch  geht  Ist  das  nämlich  bei  irgend 
einem  Neigungswinkel  a  der  Fall,  so  haben  für  den  Sector  CAB^  des 
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Schwimmers  die  eigene  Schwere  und  der  Auftrieb  des  Wassers  eine  die 
Axe  A  schneidende,  somit  nicht  auf  Drehung  abzielende  Resultante, 
während  der  andere  Sector  BAB^  durch  Sy^S^  in  zwei  Hälften  getheilt 
wird,  deren  Schwerpunkte  8  und  8^  vertical  über  einander  liegen,  so  dass 
der  in  8^  angreifende  Auftrieb  des  Wassers  mit  der  Besqltanten  =  der 
Summe  der  in  8  und  8^  angreifenden  Schwerkräfte  der  Sector en  DAB 
und  DAB^  im  Gleichgewichte  ist  Wenn  aber  die  Wasseroberfläche  sinkt, 
so  wird  das  Gleichgewicht  gestört,  bis  durch  die  im  Sinne  einer  Verkleine- 
rung von  a  erfolgende  Drehung  des  Schwimmers  so  viel  mehr  Wasser 
verdrängt  ist,  dass  H^H^  wieder  durch  die  Axe  A  hindurch  geht  Die 
Veränderlichkeit  von  a  ist  zwischen  einem  spitzen  Winkel  a^  und  einem 
stumpfen  Winkel  o,  begrenzt,  und  wenn  das  Instrument  bis  zu  dieser 
letzteren  Grenze  a  =  «2  mit  Wasser  angefallt  ist  (wobei  wieder  ein 
etwaiger  Ueberschuss  durch  ein  oben  in  der  Höhe  von  A  mdndendes  Bohr 
abläuft),  so  dauert  es  lange,  bis  durch  Verdunstung  von  Wasser  die  untere 
Grenze  a  =  o^  erreicht  ist,  bei  welcher  man  die  Gasznleitung  durch  diesen 
Begulirungsschwimmer  kann  schliessen  lassen  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
im  Anschlüsse  an  Fig.  139  besprochenen  Ventilschwimmers.  Zu  bemerken 
ist  schliesslich,  dass  der  hier  besprochene  Schwimmer  thatsächlich  nicht 
als  massiver  Körper,  sondern  als  ein  hohler  Halbcylinder  aus  Blech  ange- 
fertigt zu  worden  pflegt,  dessen  Gewicht  ohne  die  stets  für  sich  im  Gleich- 
gewicht um  die  Axe  A  befindliche  ebene  Blechplatte  BA  C  halb  so  gross 
sein  soll  wie  das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Wasservolumens.  Ein  solcher 
Schwimmer  entspricht  zwar  der  erklärten  Wirkungsweise  nicht  vollkommen, 
jedoch  mit  um  so  grösserer  Annäherung,  je  mehr  sein  Gewicht  in  die  zwei 
halbkreisförmigen  ebenen  Blechplatten  verlegt,  aus  je  dünnerem  Blech  also 
die  halbcylindrisch  gebogene  Wand  hergestellt  wird.  — 

Die  Schwierigkeit  der  Sicherung  eines  unveränderlichen  Wasserstandes, 
sowie  auch  die  Störungen,  denen  nasse  Gasmesser  bei  Frost  und  bei  be- 
trächtlichen Druckdifferenzen  unterworfen  sind,  haben  Veranlassung  zur 
Gonstruction  von  trockenen  Gasmessern  gegeben,  die  seit  1844  be- 
sonders durch  A.  CroU  und  W.  Bichards  eine  praktisch  bewährte  Form 
erhielten.  Die  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende.  In  einem 
Kasten  K  ist  eine  mit  einer  ebenen  Wand  desselben  parallele  runde 
Scheibe  8  normal  zu  jener  Wand  und  somit  zu  sich  selbst  beweglich, 
während  sie  am  Bande  mit  einem  entsprechenden  auf  der  Kastenwand 
befestigten  Binge  durch  einen  eigens  präparirten  ringförmigen  Leder- 
schlauch verbunden  ist;  derselbe  bildet  einen  ringsum  laufenden  Wulst, 
der  sich  um  so  mehr  abflacht  (Qinem  Hohlcylinder  nähert),  je  mehr  sich 
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die  Scheibe  S  von  der  Eastenwand  entfernt  Indessen  ist  diese  Entfemiuig 
dadurch  in  bestimmte  Grenzen  eingeschlossen,  dass  die  Scheibe  dardi  einen 
geeigneten  Mechanismus  (Schwingkarbelmechanismus,  dessen  Schwinge  von  8 
hin  und  her  gedreht  wird)  mit  einer  rotirenden  Welle  W  zwangläafig 
zusammenhängt,  von  welcher  aus  zugleich  ein  Muschelschieber  in  einem 
Schieberkasten  bewegt  wird  behufs  einer  solchen  Yertheüung  des  in  diesen 
Kasten  mit  dem  Drucke  p^  einströmenden  Gases,  dass  es  abwechselungs- 
weise in  die  erste  und  zweite  der  beiden  Abtheilungen  einströmt,  in  welche 
der  Kasten  K  durch  die  Scheibe  8  nebst  Lederschlauch  getheilt  wird, 
während  gleichzeitig  aus  der  anderen  Abtheilung  das  beim  vorigen  Spiel 
eingeströmte  Gas  durch  die  Höhlung  des  Schiebers  hindurch  in  das  Gas- 
abflussrohr JZ^  °^^  ^^^  kleineren  Drucke  p^  entweicht  Der  ganze 
Mechanismus  ist  demjenigen  einer  ohne  Expansion  doppelt  wirkenden 
Dampfmaschine  entsprechend,  deren  Dampfcylinder  durch  den  Kasten  K 
und  deren  Kolben  durch  die  mit  dem  Lederschlauch  verbundene  Scheibe  S 
ersetzt  ist,  die  ebenso  wie  der  Kolben,  aber  ohne  Reibung  und  doch  mit 
dichtem  Abschlüsse  abwechselungsweise  im  einen  und  anderen  Sinne  ein 
stets  gleiches  Volumen  F  als  Einheit  des  zu  messenden  Gasvolamens 
durchläuft  Die  Bewegung  wird  unterhalten  durch  die  Druckdifferenz 
=Pi  —  P9  ^^  ^^^'  uiid  ausströmenden,  also  des  einer-  und  andererseits 
von  der  Scheibe  S  befindlichen  Gases,  die  sich  dem  Widerstände  ent- 
sprechend von  selbst  regulirt.  Die  Gleichförmigkeit  des  Grasstromes  und 
des  Druckes  p^  im  Abflussrohr  R^  wird  dadurch  erhöht,  dass  zwei  gleidie 
solche  Apparate  mit  derselben  rotirenden  Welle  W  so  verbunden  werden, 
dass  von  den  zwei  Scheiben  8  sich  stets  die  eine  in  einer  mittleren  Lage 
befindet,  wenn  die  andere  am  Ende  ihres  Weges  angekommen  ist 

Die  Abhängigkeit  der  gemessenen  Grasmasse  vom  Zustande  (Dmck 
und  Temperatur)  des  Gases  ist  natürlich  bei  trockenen  Gasmessern  dieselbe 
wie  bei  nassen,  kann  aber  nöthigenfalls  in  Rechnung  gestellt  werden. 
Im  Uebrigen  sind  auch  die  trockenen  Gasmesser  mit  Mängeln  behaftet,  die 
besonders  in  beschränkter  Geschmeidigkeit  und  Haltbarkeit  des  Leders 
und  in  der  Mangelhaftigkeit  des  dichten  Schieberabschlusses  ihren  Gnuid 
haben-,  auch  können  merkliche  Aenderungen  des  Messungsergebnisses  dnrdi 
kleine  Aenderungen  der  Gasvertheilung,  nämlich  dadurch  verursacht  werden, 
dass  Oeffnung  und  Schliessung  der  Gaswege  durch  den  Yertheilnngsschieber 
nicht  immer  genau  denselben  Lagen  der  beweglichen  Scheibe  8  entsprechen. 
Indessen  sind  diese  Fehler  von  solcher  Art,  dass  sie  durch  sorgftltige 
Ausführung  erheblich  vermindert  werden  können.  Ob  sie  dann  kleiner  n 
erhalten  sind,  als  diejenigen  von  nassen  Gasmessern,  ist  lediglich  Sache 
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der  Erfahrung,  welche  vielfach,  besonders  in  England,  aach  in  manchen 
Städten  Dentschlands,  zam  Ersätze  der  nassen  Gasmesser  durch  trockene 
Veranlassung  gegeben  hat. 


§.^  137.    Wassermesser. 

Instrumente  zur  Messung  von  Wasser,  überhaupt  von  wässerigen 
Flflssigkeiten,  die  im  Allgemeinen  je  nach  den  Umständen  und  Anforde- 
rungen besonderer  Zwecke  von  sehr  mannigfach  verschiedener  Art  sein 
können,  sollen  hier  nur  unter  der  Voraussetzung  besprochen  werden,  dass 
sie  ähnlich  wie  die  im  vorigen  Paragraph  betrachteten  Gasmesser  nicht 
nur  ganz  automatisch  wirken,  sondern  auch  an  beliebiger  Stelle  in  eine 
Rohrleitung  eingeschaltet  werden  können,  ohne  einen  grösseren,  als  zur 
üeberwindung  von  Widerständen  unvermeidlichen  Druckverlust  zur  Folge 
zu  haben,  so  dass  also  z.  B.  das  in  einer  städtischen  Wasserleitung  zu- 
geführte Wasser  auch  nach  seiner  Messung  noch  bis  zum  Dache  des 
betreffenden  Gebäudes  aufzusteigen,  das  Speisewasser  eines  Dampfkessels 
in  diesen  einzuströmen  im  Stande  ist  u.  s.  f.  Wassermesser  von  solcher 
Art  beruhen  entweder  auf  demselben  Princip  wie  die  erwähnten  Gasmesser, 
nämlich  darauf,  dass  ein  bestimmter  Baum  wiederholt  mit  dem  Wasser 
abwechselungsweise  angefOUt  und  entleert  und  die  Anzahl  dieser  Wieder- 
holungen durch  ein  Zählwerk  registrirt  wird,  oder  auf  indirecter  Messung 
des  relativen  Weges,  längs  welchem  das  Wasser  durch  einen  bestimmten 
Querschnitt  fliesst,  durch  Registrirung  der  Umdrehungen  eines  rotirenden 
festen  Körpers,  dessen  Winkelgeschwindigkeit  in  bestimmter  Weise  von 
jener  relativen  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  welcher  das  Wasser  den  ft-ag- 
lichen  Querschnitt  durchströmt.  Mit  Bflcksicht  auf  diese  zweierlei  Wirkungs- 
weisen von  Wassermessem  können  sie  als  stereometrische  und  tachometrische 
unterschieden  werden. 

Bei  den  stereometrischen  Wassermessern  wird  der  Schluss  (die 
Begrenzung)  des  periodisch  mit  Wasser  anzufüllenden  und  zu  entleerenden, 
übrigens  von  einer  starrwandigen  Kammer  gebildeten  Maassraumes  durch 
einen  relativ  gegen  die  Kammerwand  beweglichen  Körper  vermittelt,  der 
ein  gleichfalls  starrer  Körper  (ein  Kolben)  oder  ein  zwar  fester,  aber  ganz 
oder  theilweise  biegsamer  Körper  (eine  Membran)  oder  eine  Flüssigkeit 
sein  kann,  so  dass  danach  diese  Wassermesser  als  solche  mit  Kolbenschluss, 
Membranschluss  oder  Flüssigkeitsschluss  zu  unterscheiden  sind. 

Die  Ausführungsform  eines  stereometrischen  Wassermessers 
mit  Kolbenschluss,  bei  welchem  die  relative  Bewegung  des  den  Maass- 
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räum  durchlaufenden  Kolbens  durch  eine  gewisse  Druckdifferenz  des  auf 
beiden  Seiten  desselben  befindlichen  Wassers  bewirkt  wird,  kann  ebenso 
mannigfach  verschieden  sein,  wie  diejenige  einer  analogen  Kraftmaschine^ 
bei  welcher  nur  der  Unterschied  stattfindet,  dass  der  entsprechend  grössere 
Ueberdruck  auf  den  Kolben  ausser  der  Ueberwindung  von  Bewegungs- 
widerständen der  Maschine  selbst  noch  eine  anderweitige  Arbeit  zu  leisten 
hat  Vor  Allem  kann  hier  wie  dort  der  Kolben  entweder  eine  hin-  und 
hergehende  und  dann  am  besten  geradlinige  oder  eine  stetig  in  einerlei 
Sinn  rotirende  Bewegung  haben. 

Der  erste  Fall  empfiehlt  sich  dadurch,  dass  ein  geradlinig  in  ent- 
sprechendem Hohlcylinder  beweglicher  Kolben  viel  besser  dicht 
schliessend  zu  erhalten  ist,  als  ein  rotirender,  und  haben  deshalb  solche 
Wassermesser  zu  technischen  Zwecken,  z.  B.  zur  Messung  des  Speisewassers 
von  Dampfkesseln,  mehrfach  nützliche  Anwendung  gefunden.  Durch  den 
Umstand  aber,  dass  sie  einer  besonderen  Steuerung  bedürfen,  um  das  so 
messende  Wasser  abwechselungsweise  auf  die  eine  und  andere  Seite  des 
Kolbens  zu  leiten,  wird  für  die  gewöhnliche  Verwendung  zum  Zwecke  der 
Zumessung  des  Wassers  aus  einer  städtischen  Leitung  an  die  einzelnen 
Consumenten  ihre  Einrichtung  zu  complicirt  und  ihr  Preis  zu  hoch,  während 
es  andererseits  bei  dem  geringen  Preise  des  Wassers  an  sich' hier  zulässig 
erscheint,  möglichste  Einfachheit,  Dauerhaftigkeit  und  Billigkeit  bis  m 
gewissem  Grade  durch  Verminderung  der  Messungsgenauigkeit  zu  erkaufen. 
Wenn  für  einen  Pfennig  als  kleinste  Wertheinheit  0,1  Gubikmeter  Wasser 
geliefert  wird,  so  kann  es  auf  Messungsfehler  von  solcher  Grösse  beim 
Wasserverkauf  nicht  ankommen,  während  sie  für  technische  Meseungszwecke 
sehr  erheblich  sein  mögen. 

Wassermesser  mit  rotirender  Kolbenbewegung  sind  im  All- 
gemeinen so  eingerichtet,  dass  in  die  Rohrleitung  ein  Gehäuse  von  der 
Form  eines  hohlen  Umdrehungskörpers  eingeschaltet  ist,  in  welchem  durch 
den  Ueberschuss  des  Druckes  im  Zuflnssrohr  über  denjenigen  im  Abflussrohr 
ein  drehbarer  Kolben  (von  sehr  mannigfacher  Form)  bezw.  ein  System  von 
Kolben  in  Rotation  versetzt  wird,  während  diese  so  langeordnet  sind,  dass 
die  von  ihnen  begrenzten  Maasskammern  bei  der  Rotation  abwechselungs- 
weise sich  vergrössemd  mit  dem  Zuflussrohre,  sich  verkleinernd  mit  dem 
Abflussrohre  communiciren,  dazwischen  aber  möglichst  ohne  Grössenände- 
rung  nach  beiden  Seiten  abgesperrt  sind. 

Stereometrische  Wassermesser  mit  Membrans'chlnss,  z.  B. 
nach  Art  der  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  trockene^  Gasmesser, 
erfüllen  zwar  insofern,  als  sie  bei  fehlerfreier  Beschaffenheit  der  Membran 
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einen  dichten  Abschlags  ohne  Beibnng  gestatten,  den  Messnngszweck  bei 
leichtem  Gange  so  vollkommen  wie  möglieb;  abgesehen  davon  aber,  dass 
sie  analog  den  Eolbenapparaten  mit  hin-  und  hergehender  Eolbenbewegung 
einer  besonderen  Steaemng  bedürfen,  um  das  Wasser  abwecbselungsweise 
auf  die  eine  nnd  die  andere  Seite  der  mit  ihrem  Rande  an  der  Gehänse- 
wand befestigten  Membran  zn  leiten,  ist  ihrer  allgemeineren  Benutzung 
die  allen  beschränkte  Widerstandsfähigkeit  der  ans  welcher  Substanz  immer 
bestehenden  Membran  gegen  den  Einfluss  ihrer  oft  wiederholten  Defor- 
mation unter  grösserem  Druck  und  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers  im 
Wege,  besonders  wenn  dieses,  wie  z.  B.  zur  Dampfkesselspeisung,  von 
höherer  Temperatur  ist.  Bei  Gasmessern  macht  sich  dieser  Uebelstand 
weniger  geltend,  weil  höhere  Temperaturen  dabei  nicht  vorkommen  und 
ai^ch  die  Druckdifferenzen  stets  sehr  klein  sind. 

Ein  stereometrischer  Wassermesser  mit  Flüssigkeitsschluss 
und  rotirender  Bewegung  würde  aus  dem  nassen  Gasmesser  (Fig.  138,  §.  136) 
dadurch  hervorgehen,  dass  als  Sperrflüssigkeit  eine  solche  verwendet  würde, 
die  schwerer  als  Wasser,  und  nicht  mischbar  mit  ihm  ist,  wie  namentlich 
Quecksilber,  wenn  es^sich  nicht  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  verböte. 
Auch  könnte  dieser  Gkwmesser  in  umgekehrter  Stellung  als  Wassermesser 
dienen,  entsprechend  einer  Drehung  von  Fig.  138  um  180^  so  dass  die 
Röhren  It^  und  E^  nach  unten  mündeten  und  der  dort  mit  Gas  erfüllte 
Raum  Wasser,  der  Wasserraum  Luft  als  Sperrflüssigkeit  enthielte-,  in  dem 
mit  der  Zuflussröhre  H^  communicirenden  Trommelraume  stände  das 
Wasser  höher,  als  in  dem  mit  22,  communicirenden  übrigen  Trommel-  und 
Gehäuseraume.  Bei  der  durch  die  umgekehrte  Figur  138  dargesteUten 
Lage  wäre  die  Kammer  BC  in  der  Füllung  mit  Wasser  begriffen,  in  der 
Kammer  AB  das  zu  messende  Wasser  abgesperrt,  die  Kammer  i>^  in  der 
Entleerung  begriffen  und  CD  ganz  mit  Luft  erfüllt,  aber  eben  im  Begriff, 
mit  ihrer  vorderen  Mündung  in  das  Wasser  einzutauchen;  die  Scheidewand 
Ä  wäre  diejenige,  auf  deren  unter  Wasser  befindlichen  Theil  augenblicklich 
der  die  Trommel  drehende  Ueberdruck  wirkt,  um  aber  alsbald,  nachdem 
ihr  äusserer  Rand  a^  in  das  Wasser  eingetaucht  ist,  diese  Function  an  die 
folgende  Wand  B  abzutreten.  Für  eine  unter  atmosphärischem  Drucke 
stattfindende  Messung  wäre  eine  solche  Einrichtung  nicht  unbrauchbar, 
aber  bei  Einschaltung  in  eine  ununterbrochene  Rohrleitung  würde  die 
Erhaltung  der  comprirairten  Luft  im  oberen  Theile  des  Gehäuses  noch 
viel  grössere  Schwierigkeit  machen,  als  die  des  Wassers  in  einem  nassen 
Gasmesser. 

Wenn  somit  die  nach  Art  von  Fig.  138  eingerichteten  Wassermesser 
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sich  zu  stereometrischer  Functionirang  kaum  eignen,  so  empfehlen  sie  sich 
doch  durch  compendiöse  Form,,  Einfachheit  und  Dauerhaftigkeit,  indem  sie 
abgesehen  vom  Zählwerke  nur  einen  einzigen  beweglichen  und  zwar  um 
eine  Axe  rotirenden  starren  Körper  enthalten,  der  nur  durch  die  Lag^nug 
dieser  Axe  Veranlassung  zu  Abnutzung  giebt.  Ihre  allgemeine  Form  liegt 
deshalb  auch  den  tachometrischen  Wassermessern  zum  Grunde»  die 
z.  Z.  fast  ausschliesslich  bei  städtischen  Wasserleitungen  zur  Registrimiig 
des  Wasserverbrauches  der  Gonsumenten  benutzt  werden.  Die  AusflÜining 
derselben  ist  namentlich  durch  Siemens  seit  1856,  von  welchem  Jahre 
das  erste  bezügliche  englische  Patent  datirt,  zu  einem  höheren  Grade  von 
Vollkommenheit  gebracht  worden,  indem  dabei  der  rotirende  Körper  ur- 
sprünglich als  ein  Reactionsrad  mit  je  nach  der  Grösse  vahirender  Zahl 
von  gekrümmten  Canälen,  später  auch  besonders  für  kleinere  Dimensionen 
noch  einfacher  als  ein  Stossrad  mit  ebenen  radial  gestellten  FlOgehi 
(Schaufeln)  ausgeführt  wurde.  Trotzdem  hier  zwischen  dem  Zuflass-  und 
dem  Abflussrohre  des  Wassers  eine  beständige  Gommunication  stattfindet, 
so  dass  bei  sehr  kleiner  Durchflussgeschwindigkeit  des  Wassers  ihr  Ver- 
hältniss  zur  Drehungsgeschwindigkdt  des  Rades  allerdings  sehr  schwankend 
sein,  ja  das  Rad  ganz  in  Ruhe  bleiben,  das  Wasser  ganz  ungemessen  das 
Instrument  durchfliessen  kann,  lehrt  doch  die  £r£ahrung,  dass  im  Durch- 
schnitt diese  Wassermesser  ohne  Reparaturbedürftigkeit  während  etwa 
dreijjährigem  Dienste  eine  Messungsgenauigkeit  von  3^/o  gestatten  und 
damit  dem  Bedürfhisse  des  Wasserverkaufls  (im  Gegensatze  zu  den  Anr 
forderungen  technisch -wissenschaftlicher  Zwecke,  die  nach  wie  vor  eine 
stereometrische  Messungsmethode  vorziehen  lassen)  genügend  ent^recfaen« 
Die  Trommel  des  im  Princip  durch  Fig.  138  dargestellten  Gaameasers 
würde  sich  als  ein  Wasser  messendes  Reactionsrad  verhalten,  wenn  der 
ganze  Trommel-  und  Gehäuseraum  mit  Wasser  erfüllt,  das  Zuflossrohr  B^ 
aber  wasserdicht  durch  die  betreffende  Seitenwand  der  Trommel  hindurch- 
geführt  wäre,,  um  das  Wasser  zu  hindern,  >auf  anderem  Wege  zum  Abfluss- 
rohr  Mf  zu  gelangen,  als  dadurch,  dass  es  die  gekrümmten  Canäle  zwischen 
den  Wänden  A,  B^  C^  D  durchströmend  und  aussen  bei  o^,  &,,  c^,  d^  aus- 
fliessend  die  Trommel  durch  den  Reactionsdruck  in  Drehung  vereetsL 
Bei  dem  Siemens'schen  Wassermesser  mit  Reactionsrad  sind  die 
Mittellinien  der  Canäle  des  letzteren  doppelt  gekrümmte  Gurven;  seine 
Einriphtung  und  Anordnung  ist  durch  Fig.  141  angedeutet  Das  aus  dem 
Rohr  Hl  kommende  Wasser  fliesst  in  das  Reactionsrad  im  Sinne  seiner 
Axe  bei  a  ein  vermittels  eines  Mundstücltes,  welches  wasserdicht  in  das 
darum  rotirende  Rad  hineinreicht    Am  Umfange  des  letzteren,  u.  A.  bei  ^ 
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Fig.  141. 


''/.     f^~ 


in  Fig.  141,  fliesst  das  Wasser  horizontal  in  tangentialer  Richtang  aas,  nm 

demnächst  im  Gehäuse  G  aufwärts  und  durch  Jt^  weiter  zu  fliessen.    Die 

bei    e,  c  angedeuteten   radialen   Flügel 

sollen .   ähnlich     wie     die     Windfänge 

gewisser     Uhrwerke     eine     regulirende 

Wirkung   auf  die   Drehung   des  Bades 

ausüben,  dessen  Welle  wasserdicht  in  ein 

Gehäuse  O^  hineinreicht,  um  das  darin 

befindliche   Zählwerk    in   Bewegung   zu 

setzen. 

Zu  näherer  Untersuchung  des  Wir- 
kungsgesetzes  dieses  Gasmessers  werde 

angenommen,  dass  die  Aze  des  Beactions- 

rades  vertical  ist  und  dass  die  Mittellinien  der  Bohren  i^^,  R^  in  einer 

horizontalen  Geraden  liegen; 

a  sei  die  Höhe  dieser  Geraden  über  der  Einflussmündung  a  in  das  Bad, 

h  die  Höhe  der  letzteren  über  den  Mittelpunkten  der  Ausflussmündungen  &, 

F  die  Summe  der  Flächeninhalte  dieser  Ausflussmündungen, 

r  ihr  Mittelpunktsabstand  von  der  Ase, 

u  die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  den  gleich  weiten 
Röhren  R^  und  R^^ 

h^  seine  Druckhöhe  in  jß|, 

h^  seine  Druckhöhe  in  i?„ 

u^   die  Geschwindigkeit  in  der  Mündung  a  (zugleich  absolute  Ausfluss- 
geschwindigkeit aus  R^  und  relative  Einflussgeschwindigkeit  in  das  Bad), 

IT^  die  Druckhöhe  daselbst, 

w  die  relative,  u^  die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  Mündung  ^, 

H^  diß  Druckhöhe  daselbst, 

CO  die  Winkelgeschwindigkeit,  v  =  r<x>  die  Peripheriegeschwindigkeit  des 
Bades. 

Mit  Bücksicht  darauf;  dass  die  Arbeit  der  Centrifugalkraft  pro  1  Kgr. 

Wasser  auf  dem  Wege  von  a  bis  h: 

8  r» 


ist,  gelten  dann  im  Beharrungszustande  für  die  absolute  Bewegung  von  R^ 
bis  a,  für  die  relative  Bewegung  von  a  bis  h  und  für  die  absolute  Bewe- 
gung von  h  hiB  R^^  für  welche  die  Widerstandshöhen  bezw.  =  ä',  ä",  ä'" 
seien,  die  folgenden  Gleichungen  der  lebendigen  Kraft  (siehe  Bd. I,§.  7 8,  Gl.  3): 
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|-  +  ^=J-  +  Ä,  +  |--(A'+A"+V") 


Ihre  Addition  ergiebt: 

and  wegen  «,==«?  —  v: 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  ist  der  Theil  des  ganzen  Vcrlnstea 
=  Äi  —  Ä,  an  Druckhöhe,  welcher  durch  den  Drehnngswiderstand  des 
Rades  verursacht  wird,  nämlich  =  der  Arbeit  dieses  Widerstandes  pro 
1  Kgr.  hindurch  fliessenden  Wassers.  Ist  also  Ar  das  betreffende  Wider- 
standsmoment oder  R  die  auf  den  Abstand  r  Ton  der  Axe  reducirte  Grösse 
des  Widerstandes,  ferner  Q^  das  Volumen,  7  ö^  das  Gewicht  des  pro  Secunde 
hindurch  fliessenden  Wassers,  so  folgt 

uttd  mit  Qi=Fv>: 

u>-v  =  -ii- (!)• 

yFw 

Der  Widerstand  R  besteht  aus  zwei  Theilen,  von  denen  der  eine,  her* 
rührend  vom  Widerstände  des  Zählwerkes  und  von  der  Reibung  der  Rad- 
welle  in  ihren  Lagern,  als  unabhängig  von  v  zu  betrachten  ist,  der  andere 
aber,  entsprechend  der  Bewegung  des  Rades  im  Wasser  des  Gehäuses  (r, 
proportional  r*  gesetzt  werden  kann.  Mit  ä  =  C+cp*,  unter  C  und  e 
Constante  verstanden,  ergiebt  sich  dann: 

1.-.  =  -^^+^^ W 

yF       w 

Ist  nun  Q  das  in  irgend  einer  Zeit  =  t  durch  das  Instrument  hindurch 

fliessende  Wasservolumen,  welches  durch  die  gleichzeitige  UmdrehungsiaU 

=  %  des  Rades  gemessen  werden  soll,  so  ist 

\  =  Fwt 

also     -  =  27trF- (3). 


V 
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Die  solcher  Messnng  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung,  dass  Q  und  % 
einander  proportional  sind,  ist  also,  da  23trF  ein  constanter  Factor  ist, 
um  so  zutreffender,  mit  je  grösserer  Annäherung  w  und  v  einander  pro- 
portional gesetzt  werden  können.  Das  Verhältniss  dieser  Geschwindigkeiten 
ist  durch  die  Gleichung  (2)  bestimmt,  welche  geschrieben  werden  kann: 


V  rF\     '~  cvV  tu 


'yf\ 

Qtspricht  ein  constan 
mit  welcher 


Derselben  entspricht  ein  constanter  Werth  von  —  mit  der  Annäherung, 

V 


r^('+|-.)="-. •■<') 

=  einer  Constanten  gesetzt  werden  kann,  nämlich 

(!)'--:=-  7=1+1^ <w- 

Jene  mit  m  bezeichnete  Grösse  ist  aber  um  so  weniger  veränderlich,  je 
kleiner  C  im  Vergleich  mit  ov\  d.  h.  je  kleiner  die  Reibung  des  Zähl- 
werkes und  der  RadweUe  im  Vergleich  mit  den  Widerständen  des  Rades 
im  Wasser  ist;  dadurch  sind  die  Flügel  c^  e,  Fig.  141,  als  nützlich  für  die 
Genauigkeit  der  Messung  begründet.  Die  Vergrösserung  von  cv*  durch 
Vergrösserung  von  v  zu  erzielen,  ist  beschränkt  dadurch,  dass  entsprechend 
auch  w  durch  Verkleinerung  von  F  vergrössert  werden  müsste,  womit  die 
Widerstandshöhe  A'^und  somit  der  ganze  Verlust  an  Druckhöhe  =Ai — h^ 
vergrössert  würde. 

Von  der  Genauigkeit  der  Messung,  bedingt  durch  einen  möglichst 

Q  w 

Constanten  Werth  von  -,  also    -,  also  von  w,  ist  ihre  Empfindlichkeit 

z  V 

zu  unterscheiden,  bedingt  durch  einen  möglichst  kleinen  Werth  der  Wasser- 
menge Ol,  welche  pro  Secunde  ganz  ungemessen,  d.  h.  ohne  Bewegung  des 
Reactionsrades  dasselbe  durchfliessen  könnte.  Dieselbe  ist  ^=Fw^  wenn  w 
die  relative  Ansflussgeschwindigkeit  aus  den  Mündungen  h  bedeutet,  welche 
9  =  0  entspricht,  nach  Gl.  (12)  also 

.=)/i|,     <^^yif (e). 

Die  Empfindlichkeit  wird  somit  gesteigert  durch  Verkleinerung  von  C  und 
von  F\  doch  ist  die  Verkleinerung  von  F  auch  hier  beschränkt,  weil  die 
ihr  entsprechende  Vergrösserung  von  to  und  von  f>  eine  durch  das  Zählwerk 
zu  bewirkende  stärkere  Uebersetzung  ins  Langsame,  somit  ein  mit  grösserer 
Reibung  verbundenes  complicirteres  Zählwerk  erfordern  würde. 
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Der  bei  diesen  Entwickelungen  vorausgesetzte  Beharrangszustand  findet 
nicht  statt  zu  Anfang  nnd  zu  Ende  der  Wasserstrdmnng  durch  das  Instru- 
ment hindurch,  und  kann  in  der  That  durch  häufige  Unterbrechung  der- 
selben die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigt  werden.  Zwar  gleichen 
sich  die  Einflüsse  der  zu  beschleunigenden  und  zu  yerzögemden  Masse 
insofern  aus,  als  dadurch  der  Eintritt  des  Beharrnngszustandes  bei  Beginn 
der  Wasserströmung  ebenso  verlangsamt  wird  wie  später  der  Eintritt  der 
Ruhe  des  Rades;  dagegen  hat  der  Bewegungswiderstand,  haben  also  ina- 
besondere die  Flügel  0,  0  in  dieser  Hinsicht  eine  nachtheilige  Wirkung, 
indem  dadurch  zwar  auch  der  Eintritt  des  Beharrungszustandes  verzögert, 
später  aber  der  Eintritt  der  Ruhe  beschleunigt  wird.  Bei  häufiger  Unter- 
brechung der  Wasserströmung  zeigt  also  das  Instrument  eine  etwas  zu 
kleine  Durchflussmenge  an,  ebenso  wie  bei  dauernder  Wasserströmung 
mit  sehr  kleiner  Geschwindigkeit,  entsprechend  nach  GL  (3) — (5)  etwas 

10  Q 

grösseren  Werthen  von  »»,  —  und  —  • 

Uebrigens  ist  wegen  unsicherer  Ecnntniss  mehrerer  der  in  den 
Gleichungen  (3) — (5)  vorkommender  Buchstabengrössen  in  allen  Fällen 

Q 

der  Werth  von  — ,  welcher  mittleren  Werthen  von  Q^  entspricht  und  der 

Skala  des  Zählwerkes  behufe  unmittelbarer  Ablesung  von  Q  zn  Gnmde 
liegt,  durch  Versuche  zu  bestimmen. 

In  noch  höherem  Grade  ist  das  nöthig  bei  dem  Siemens'schea 
Wassermesser  mit  Stossrad.  Bei  demselben  strömt  d^  Wasser  in 
mehreren,  gewöhnlich  4  Strahlen  in  nahezu  tangentialer  Richtung  in  ein 
Gehäuse  ein,  das  in  die  Rohrleitung  eingeschaltet  ist  und  in  welchem 
dadurch  das  Wasser  in  eine  wirbelnde  Bewegung  versetzt  wird,  bevor  es« 
durch  Stauschaufeln  beruhigt,  weiterfliesst.  Das  in  diesem  Gehäuse  ooaxial 
mit  ihm  gelagerte  Stossrad  wird  dadurch  in  Drehung  versetzt  mit  einer 
Winkelgeschwindigkeit  a>,  die  deijenigen  o^  jenes  Wasserwirbels  um  so 
näher  kommt,  je  kleiner  die  Reibungswiderstände  sind,  die  sich  der  Drehung 
des  Rades  entgegensetzen  und  je  vollständiger  der  Azialschnitt  des  Gehäuses 
von  den  Flügeln  des  Stossrades  ausgefüllt  wird.  Indem  aber  o^  nach 
einem  von  den  Dimensionen  des  Gehäuses  abhängigen  Verhältnisse  dem 
pro  Secunde  hindurch  strömenden  Wasservolumen  Q^  proportional  ist, 
ergiebt  sich  auch  a>  nahe  proportional   Q^  oder  für  irgend  eine  Zeit  i 

die  Umdrehungszahl  «  =  7,—   des  Rades   proportional  der  Wassermenge 
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n.  Uhren.   (Chronometer.) 

§.  138.    Elnleltangr. 

Die  Zeit  kann  gemessen  werden  durch  gleichförmige  Bewegungen  oder 
durch  Bewegungen  von  constanter  Gesammtdaner,  insbesondere  durch 
Schwingungen.  Im  ersten  Falle  ist  sie  einem  gewissen  Wege  proportional 
und  deshalb  die  Messbarkeit  beliebig  kleiner  Zeitintervalle  nur  durch  die- 
jenige der  entsprechenden  Wege  beschränkt.  Im  zweiten  Falle  ist  die 
Dauer  der  betreffenden  Schwingung  oder  sonstigen  Bewegung  das  kleinste 
unmittelbar  messbare  Zeitintervall,  abgesehen  von  blosser  Schätzung  ali- 
quoter Theile  desselben  sowie  von  Methoden  zu  mittelbarer  Messung 
kleinerer  Zeitintervalle,  z.  B.  vermittels  zweier  gleichzeitig  beobachteter 
Schwingungen  von  verschiedener  Dauer. 

Gleichförmige  zur  Zeitmessung  geeignete  Bewegungen  sind  u.  A.  die 
Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  der  permanente  Ausfluss  des  Wassers 
aus  der  Oeffhung  eines  Gefässes,  in  welchem  ein  constanter  Wasserstand 
erhalten  wird,  die  Bewegung  eines  niedersinkenden  und  dabei  einen  Wind- 
fang in  Umdrehung  setzenden  schweren  Körpers  nach  Eintritt  desv  Be- 
harrungszustandes,  die  Bewegung  eines  conischen  Pendels.  Bewegungen 
von  constanter  Daner  sind  u.  A.  der  Ausfluss  einer  bestimmten  Menge 
Wasser  oder  Sand  aus  einer  Oeffnung  unter  bestimmten  Umständen,  sowie 
Schwingungen  eines  ebenen  Pendels  oder  einer  Spiralfeder  bei  gleich 
bleibenden  Umständen. 

Die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe,  ein  sogenannter 
Stemtag,  d.  i.  die  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Culmi- 
nationen  eines  Fixsternes,  ist  mit  ihren  aliquoten  Theilen  die  eigentliche 
definitorisch  als  solche  festgesetzte  Zeiteinheit,  durch  Yergleichung  mit 
welcher  sich  andere  Bewegungen  als  gleichförmig  oder  von  constanter 
Dauer  und  somit  andere  Hül&mittel  als  brauchbar  zur  Zeitmessung  erst 
mehr  oder  weniger  mittelbar  ergeben.  Selbst  der  gewöhnlich  als  Zeit- 
einheit festgesetzte  mittlere  Sonnentag,  d.  i.  die  mittlere  Zeitdauer  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Oulminationen  der  Sonne,  =  86400  Secunden 
mittlerer  Sonnenzeit  ist  im  Grunde  durch  den  Stemtag  dadurch  bestimmt, 
dass  er  im  Verhältnisse  86400:86164,09  länger  als  dieser  ist. 

Die  der  scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  entsprechende,  im  Gegen- 
satze zur  mittleren  sogenannte  wahre  Sonnenzeit  kann  bei  Tage  in  freilich 
sehr  unvollkommener  Weise  durch  die  Länge  und  Richtung  des  von  einem 
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Körper  geworfenen  Schattens  gemessen  werden.  Die  daza  dienenden 
sogenannten  Sonnenuhren  sind  ohne  Zweifel  die  ältesten  Yorrichtongen 
zur  Zeitmessung;  ihre  Erfindung  wird  dem  chaldSischen  Astronom  Brosins 
(um  640  V.  Chr.)  zugeschrieben.  Durch  das  Bedürfuiss  der  Zeitmessnng 
auch  bei  bedecktem  Himmel  und  bei  Nacht  veranlasst,  wurden  später  etwa 
400  Jahre  y.  Ohr.  (angeblich  von  Piaton)  die  Wasser«  und  Sanduhren 
erfunden.  Letztere  haben  sich  zur  Beobachtung  bestimmter  Zeitabschnitte 
bis  auf  den  heutigen  Tag  erhalten,  abgesehen  yon  häuslichen  Zwecken 
insbesondere  zur  Beobachtung  eines  Zeitraumes  von  15  oder  30  Seconden 
beim  Loggen  behufs  der  Geschwindigkeitsmessung  von  Seeschiffen. 

Die  Erfindung  der  Uhren  mit  Bäderwerk,  durch  ein  Gewicht  ge- 
trieben und  durch  einen  Windfang  regulirt,  wird  yon  Einigen  einem 
gewissen  Pacificus  in  Verona  (850  n.  Chr.)  zugeschrieben,  während  nnch 
Anderen  die  Kreuzfahrer  dieselben  als  eine  Erfindung  der  Sarazenen  nach 
Europa  gebracht  haben  sollen.  Sichere  Nachrichten  über  dergleichen 
Thurmuhren  (in  Padua,  Bologna,  Paris,  Augsburg,  Breslau,  Strassbnrg, 
Speyer)  finden  sich  aus  den  Jahren  1340  — 1400  vor. 

Die  heutzutage  gebräuchlichen  Uhren  benutzen  fast  nur  Schwingangeo 
Ton  gleicher  Dauer  als  Zeitmaass,  und  zwar  Schwingungen  entweder  eines 
Pendels  oder  einer  Spiralfeder  mit  Schwungrad  (Unruhe),  erstere 
besonders  zu  Thurm-  und  Hausuhren,  letztere  zu  Taschenuhren.  Das  Pendd 
wurde  zuerst  von  Huyghens  als  Regulator  von  Uhren  benutzt  (1656X 
nachdem  Galilei  (1595)  seine  Schwingungsgesetze  entdeckt  hatte.  Die 
Taschenuhren  sollen  im  16.  Jahrhundert  Ton  Peter  Hele  in  NOmberg 
erfunden,  nach  anderen  Quellen  (Beckmann's  Beiträge  zur  Geschichte  der 
Erfindungen)  jedoch  schon  im  15.  Jahrhundert  zu  finden  gewesen  sein. 
Diese  ältesten  Taschenuhren  waren  übrigens  noch  ohne  regulirende  Spiral- 
feder (Unruhe),  indem  vielmehr  eine  freilich  unvoUkommene  Regolirong 
des  bewegenden  Effects  der  Triebkraft  vermittels  des  sogenannten  Spindel- 
ganges (siehe  später)  durch  den  Bückfall  in  der  Hemmung  bewirkt  wurde; 
ihr  Fortschritt  von  Curiositäten  zu  Instrumenten  von  wissenschafUidi«' 
Bedeutung  ist  der  von  Dr.  Hooke  im  Jahre  1660  erfundenen  Spiralfeder- 
Unruhe  zu  verdanken. 

Das  Pendel  oder  die  Unruhe  würde  ohne  weitere  HülfiBeinrichtangen 
als  Zeitmesser  benutzt  werden  können,  wenn  es  sich  nur  um  die  Messung 
kürzerer  Zeitabschnitte  handelte,  innerhalb  welcher  durch  die  Bewegang»- 
widerstände  (Reibung  und  Luftwiderstand)  der  Schwingungswinkel  nicht 
unmerklich  klein  wird.  Allein  abgesehen  davon,  dass  die  Grösse  dieses 
Winkels,  wenn  schon  einen  untergeordneten,  so  doch  für  feinere  Messongea 
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and  für  eine  grosse  Zahl  von  Wiederholungen  nicht  zu  vernachlässigenden 
Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  ausübt,  wird  auch  meistens  eine  ftlr 
lange  Zeit  andauernde  Wirksamkeit  des  Instrumentes  verlangt,  die  ohne 
Weiteres  um  so  weniger  stattfände,  als  ausserdem  ein  Zählwerk  die  Zahl 
der  Schwingungen  registriren  muss,  wodurch  neue  Widerstände  verursacht 
werden  von  meistens  noch  viel  bedeutenderer  Grösse,  als  diejenigen  des 
Pendels  oder  der  Unruhe  für  sich.  Es  muss  deshalb  vor  Allem  ein  Motor, 
nämlich  eine  Betriebskraft  mit  entsprechendem  Mechanismus  vorhanden 
sein,  wodurch  bei  dem  verlangten  Beharrungszustande  gerade  das  an 
äusserem  Arbeitsvermögen  ersetzt  wird,  was  durch  die  Widerstände  in  der* 
selben  Zeit  verloren  geht,  nämlich  in  inneres  Arbeitsvermögen  um- 
gesetzt wird.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  Motor,  welcher  für  sich  eine  be» 
schleunigte  Bewegung  hervorzubringen  strebt,  erhält  das  Pendel  bezw.  die 
Unruhe,  wodurch  solche  Beschleunigung  verhindert,  vielmehr  ein  Beharrungs- 
zustand von  bestimmter  Art  erhalten  wird,  den  Namen:  Regulator. 

Eine  ganz  bestimmte  Grösse  der  bewegenden  Kraft  ist  zum  Betriebe 
eines  gegebenen  Uhrwerkes  nicht  nöthig;  wesentlich  ist  nur,  dass  sie  con- 
stant  sei.  Ist  sie  nämlich  grösser  oder  kleiner,  so  findet  der  Beharrungs- 
zustand, der  unter  allen  Umständen  eintritt,  bei  einem  grösseren  oder 
kleineren  Ausschlagwinkel  a  des  Regulators  statt,  welchem  entsprechend 
die  Länge  l  desselben  (des  Pendels  oder  der  Spiralfeder)  so  regulirt  werden 
kann,  dass  trotz  dieses  grösseren  oder  kleineren  Winkels  a  doch  die 
Schwingungsdauer  r,  die  vorwiegend  von  l  und  nur  nebensächlich  von  a  ab* 
hängt,  eine  gegebene  Grösse  hat.  Ist  aber  der  Grösse  der  vorhandenen 
Betriebskraft  entsprechend  die  Regulirang  von  /  einmal  ausgeführt,  so  ist 
es  allerdings  wesentlich,  dass  jene  Kraft  constant  bleibe,  und  sofern  das 
nicht  vollkommen  zu  erreichen  ist,  insbesondere  dann  nicht,  wenn  die  Be- 
triebskraft in  der  Elasticität  einer  sich  allmählig  aufdrehenden  Spiralfeder 
besteht,  und  selbst  wenn  es  zu  erreichen  wäre,  wie  bei  einem  Gewichte  als 
Betriebskraft,  doch  die  Reibungswiderstände  des  Uhrwerkes  mancherlei 
Aenderungen  unterworfen  sein  können,  wodurch  dann  auch  die  überschüssige 
auf  den  Regalator  wirkende  Betriebskraft,  um  die  es  sich  eben  handelt, 
dennoch  sich  ändert,  so  bleibt  noch  übrig,  solche  Vorkehrungen  zu  treffen, 
dass  eine  gewisse  Aenderung  der  nach  Abzug  der  Widerstände  des  Uhr- 
werkes (Räderwerkes)  Verbleibenden  nutzbaren  Ersatzkraft  für  die  Wider- 
stände des  Regulators  eine  möglichst  kleine  Aenderung  von  t  zur  Folge 
habe.    Das  ist  der  Fall,  wenn 

1)  eine  selbst  beträchtliche  Aenderung  jener  nutzbaren  Ersatzkraft 
eine  nur  kleine  Aenderung  von  a  bewirkt,  und 
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2)  eine  gewisse  Aendernng  yon  a  eine  möglichst  kleine  Aendening 
von  r  bedingt 

Während  Letzteres  von  der  Beschaffenheit  des  Regnlators  und  eeioer 
Schwingungen  abhängt,  ist  zu  ersterem  Zwecke  die  Art  und  Weise  tob 
Wichtigkeit,  wie  der  Motor  mit  dem  Regnlator  verbunden  wird,  um  ihm 
den  Arbeitsverlust  bei  jeder  Schwingung  zu  ersetzen;  der  dazu  dienende 
Mechanismus  heisst  die  Hemmung.  Er  kommt  indessen  nur  bei  sokhen 
Uhren  vor,  bei  denen  der  Regulator  eine  periodisch  schwingende  Bewegung 
hat;  er  fehlt  bei  Uhren  mit  conischem  Pendel,  die  deshalb  auch  nur  dann 
einen  ebenso  gleichförmigen  Gang  erhalten  können,  wenn  mit  besonderer 
Sorgfalt  die  Betriebskraft  und  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  constant 
erhalten  werden. 

Als  Bestandtheile  einer  Uhr  sind  hiemach  im  Folgenden  näher  zn 
betrachten: 

a.  der  Regulator, 

h.  der  Motor, 

e,  die  Hemmung, 

i.  das  Uhrwerk  im  engeren  Sinne,  nämlich  der  Mechanismus,  durch 
welchen  die  vorgenannten  Theile  verbunden  sind  und  die  jeweilige  Zeit 
beständig  für  das  Auge  (durch  auf  Zifferblättern  rotirende  Zeiger)  oder 
event.  in  gewissen  Augenblicken  fAr  das  Ohr  (durch  ein  Schlagwerk) 
kenntlich  gemacht  wird.  Zu  besonderen  Zwecken  kann  das  Uhrwerk  ausser* 
dem  solche  Einrichtungen  enthalten,  die  dazu  dienen,  die  Zeiten  des  Statt- 
findens  gewisser  Ereignisse  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablesung  so 
registriren. 


a.  Der  Regulator. 
§.  139.    Bas  ebene  Pendel. 

Ist  l  die  Länge  des  Pendels  =  dem  Quotient  aus  dem  Träghetts- 
moment  für  die  horizontale  Aufhängungsaxe  durch  das  Product  aus  Masse 
und  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe,  ferner  a  der  Ausschlagwinkel 
=  dem  Winkel,  um  welchen  die  durch  die  Aufhän^ngsaxe  und  durch  den 
Schwerpunkt  des  Pendels  gehende  Ebene  auf  beiden  Seiten  gegen  die 
durch  die  Aufhängungsaxe  gehende  Yerticalebeue  ausschlägt,  so  ist,  wie 
die  Mechanik  lehrt,  die  Zeit  einer  einfachen  Schwingung  (abgesehen 
von  Widerständen): 
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-'Kiha)'-i+(^)-i+-] 

1  a  in  Bogenmaass  ansg 


9 
oder  näherungsweise,  wenn  a  in  Bogenmaass  ausgedrückt  ist: 


9 
oder  wenn  a  in  Graden  gegeben  ist: 


•='H 


(1  +  na*) 


"^*        «  =  A(-lfö)=^'' 


16  M80,— ^'^^^^^^^^ 


(!)• 


Ist  a  verschwindend  klein,  so  ist  T  =  jr  1/  — ,  und  damit  ein  solches 

^    9 
Pendel  Secunden  schwinge,  also  x=\  sei,  müsste 

und  insbesondere  z.  B.  an  einem  Orte,  wo  ^  =  9,81  Mtr.  pro  See.  ist, 

^.=  ^r  =  0,9940 

sein.  Mit  Röcksicht  anf  die  endliche  Grösse  von  a  ist  aber  die  Länge  des 
Secondenpendels  etwas  kleiner,  nämlich  nach  Gl.  (1)  für  ^  =  9,81: 

0  994 
/  =  — -j^ —  sehr  nahe  =  0,994  (1  —  2  na*), 

z.  B.  fllra  =  0  2  4  6  Grad 

/j=  0,9940     0,9938     0,9934     0,9926  Mtr. 
Wegen  des  Luftwiderstandes  ist  \  noch  etwas  kleiner. 

Gemäss  der  Bedingung  unter  2)  im  vorigen  Paragraph  ist  das  Pendel 
ein  um  so  vollkommenerer  Zeitmesser  bezw.  Kegulator  einer  Uhr,  je  ge- 
ringeren Einfluss  eine  Aendernng  von  a  auf  die  Schwingungsdauer  r  aus- 
übt, je  kleiner  also  nach  Gl.  (1) 

— -  =  jt  1/  —  •2nö, 
da  ^    g 

d.  h.  je  kleiner  a  ist.  Bei  Thurmuhren  und  ordinären  Pendeluhren,  bei 
denen  a  grösser  ist,  hat  eine  geringe  Aenderung  von  a  schon  wesentlichen 
Einfluss  auf  den  Gang  der  Uhr.  Wenn  z.  B.  ein  solches  Pendel  bei  dem 
Ausschlagwinkel  a  Secunden  schwingt,  also 


^'Vl 


(i  +  «0 

9 
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t,  80  dass 

(l+ni3«) 
Bcunde  jetzi 
nahe  =  1  +  n  (««  —  j3«) 


ist,  and  wenn  dann  a  in  ß  sich  ändert,  so  dass 

7 
ff 

wird,  so  macht  das  Pendel  in  einer  Secunde  jetzt 
1       1+n^a^ 


T  =  Jc\/\ 


r       1  +  nß^ 
einfache  Schwingungen,  in  einem  Tage  also 

86400  n(««—j3^ 

Schwingungen  zu  viel.    Wäre  z.  B.  a  =  9®,  ^  =  8^,  so  machte  das  Pcndd 
täglich 

86400  •  0,00001904  (81  —  64)  =  28 

Schwingungen  zu  viel,  d.  h.  die  betreffende  Uhr  ginge  täglich  28  Secunden 
vor.  — 

Um  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  auch  bei  nicht  sehr  kleinem 
Ausschlagwinkel  von  diesem  unabhängig  zu  machen,  kann  die  von 
Huyghens  entdeckte  Eigenschaft  des  Tautochronismus  der  Cjcloide 
benutzt  werden,  derzufolge  ein  schwerer  materieller  Punkt  zu  beliebig 
grossen  Schwingungen  in  einer  verticalen  Cycloide  gleiche  Zeiten  gebraocbl 
Gemäss  der  weiteren  Eigenschaft  der  Cycloide,  dass  ihre  Evolute  eine  ibr 
selbst  congruente  Cycloide  ist,  deren  Scheitelpunkte  in  den  Spitzen  der 
anderen  liegen,  hat  Huyghens  ein  solches  einfaches  Pendel  von  con- 
stanter  Schwingungsdauer  dadurch  angenähert  hergestellt,  dass  er  eine 
kleine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkte  ihre  Masse  als  in  einem  materiellen 
Punkte  concentrirt  zu  denken  ist,  an  einem  Faden  aufhing,  welcher,  in  der 
Spitze  einer  verticalen  und  mit  horizontaler  Basis  nach  unten  convexea 
Cycloide  befestigt,  bei  den  Schwingungen  längs  dieser  sich  auf-  und  abwickeln 
musste;  die  bis  zum  Kugelmittelpunkte  gerechnete  Fadenlänge  war  dabei 
doppelt  so  gross  zu  machen  wie  der  Durchmesser  des  Kreises,  von  welchem 
ein  Punkt  der  Peripherie  durch  Wälzung  auf  jener  Basis  die  Cycloide  be- 
schreibt. Um  als  Regulator  einer  Uhr  dienen  und  dazu  mit  der  Hemmnng 
in  passende  Verbindung  gebracht  werden  zu  können,  wäre  dieses  angenähert 
einfache  Huyghens'sche  Pendel  natürlich  nicht  geeignet,  mOsste  vielmehr 
einem  sogenannten  zusammengesetzten  Pendel  seine  starre  Beschaffenheit 
soweit  wie  möglich  erhalten  werden  durch  Aufhängung  der  üblichen  Pendel- 
stange vermittels  eines  nur  so  langen  Bandes,  als  zu  dessen  Auf-  und  ih- 
wickelung  längs  der  cycloidischen  Evolutenfläche  nöthig  ist  In  der  cjcloi- 
dischen  Bahn  wäre  dann  aber  streng  genommen  nicht  der  Massenmittelpankt 
(Schwerpunkt),  sondern  der  Schwiugungsmittelpunkt  zu  führen,  der  nur  in 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    139.  EBENES    PENDEL    ALS    RKOÜLATOB    EINER   ÜHB.  577 

einem  ganz  starren  Pendel  von  fester  Lage,  hier  aber  durch  möglichste 
Annäherung  an  den  Massenmittelpunkt  zu  hinlänglich  unveränderlicher 
Lage  zu  bringen  ist.  Ist  nämlich  m  die  Masse  eines  starren  Pendels 
a  die  Entfernung  seines  Massenmittelpunktes  M  von  der  Aufhängungsaxe 
Äy  mk^  sein  Trägheitsmoment  für  die  mit  A  parallele  Schwerpunktsaxe, 
so  ist  der  Schwingungsmittelpunkt  S  deijenige  Punkt,  welcher  in  dem 
von  M  auf  A  gefällten  Perpendikel  ausserhalb  M  so  liegt,  dass  seine 
Entfernung  von  A  =  der  Länge  des  mit  dem  zusammengesetzten  iso- 
chron schwingenden  einfachen  Pendels: 

,^<^^       k^ , 

ma  a 

ist.    Seine  Entfernung  8M  =  l — «  =  —  vom  Massenmittelpunkte  ist  nur 

a 

bei  constanter  Grösse  von  a,  also  bei  starrer  Beschaffenheit  des  um  eine 
feste  Aufliängungsaxe  schwingenden  Pendels  unveränderlich,  jedoch  um  so 
kleiner,  je  kleiner  ^,  je  mehr  also  die  Pendelmasse  um  die  zur  Schwin- 
gungsebene senkrechte  Schwerpunktsaxe  herum  (durch  Verkleinerung  des 
Durchmessers  bei  vergrösserter  Dicke  der  üblichen  linsenförmigen  Haupt- 
masse) zusammengedrängt  ist.  Ein  zusammengesetztes  Gycloidal- 
pendel  von  solcher  Art  hatte  Prof.  Stampfer  in  Wien  für  die  Rath- 
haustharmuhr  in  Lemberg  ausgeführt,  die  im  Jahre  1848  zerstört  wurde, 
bis  dahin  aber  mit  grosser  Genauigkeit  gegangen  sein  soll. 

Wegen  der  Schwierigkeit  solcher  Ausführungen  wird  es  allgemein 
vorgezogen,  den  Zweck  isochroner  Schwingungen  durch  kleine  Ausschlag- 
winkel a  von  gewöhnlichen  Kreispendeln  zu  erstreben  in  Verbindung  mit 
geeigneten  Hemmungen  zu  möglichster  Verhütung  von  Aenderungen  dieses 
Winkels  a  gemäss  der  Bedingung  unter  1)  im  vorigen  Paragraph.  Nur 
ist  statt  der  Aufhängung  eines  solchen  Pendels  vermittels  einer  Keil- 
schneide bei  besseren  Uhren  die  Federaufhängung  üblich,  nämlich  die 
Aufhängung  mittels  zweier  leicht  biegsamer  Stahlblätter,  pig.  h«. 

welche,  oben  und  unten  zwischen  je  zwei  Metallschienen 
befestigt,  vermittels  dieser  oben  am  ührgestelle  so  auf- 
gehängt sind  und  unten  die  Pendelstange  so  tragen,  dass 
sie  oben  stets  vertical,  unten  im  Sinne  der  Pendelstange 
gerichtet  bleiben  und  somit  periodisch  im  einen  und  an- 
deren Sinne  je  um  einen  Winkel  =  dem  Ausschlagwinkel  a 
gebogen  werden.  Fig.  142  stellt  eine  solche  Aufhängung 
dar,  projicirt  in  der  Ansicht  links  auf  die  Schwingungsebene,  rechts  auf 
eine  dazu  senkrechte  Verticalebene.     Ausserdem  dass  dadurch  die  Rei- 

Gr»iihof,  theoret.  MascLinonlehre.    II.  37  %, 

uigiiizea  oy  vjv^vJ' 


gle 


578  EBENES  PENDEL  ALS  REGULATOR  EINER  UHR.        §.  13^. 

bung  and  überhaupt  die  Uebelstände  eines  oxydirbaren  Stalilkeiles  ver- 
mieden werden,  kann  die  Aufhängungsfeder  auch  einen  gewissen  Ein- 
flnss  auf  das  Schwingungsgesetz  ausüben  und  zwar 

1)  dadurch,  dass  durch  ihre  Krümmung  eine  mit  dem  Ausschlagwinkel 
wachsende  kleine  Erhebung  des  Schwingungsmittelpunktes  iV  über  den  ans 
dem  Aufhängungspunkte  (dem  oberen  Endpunkte  des  biegsamen  Theiles 
der  Feder)  mit  seinem  Abstände  von  der  tiefsten  Lage  des  Punktes  S' 
als  Radius  beschriebeneu  Kreis,  also  eine  Annäherung  der  Bahn  von  S 
an  die  dem  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwingungen  entspre- 
chende Cycloide  bewirkt  wird, 

2)  dadurch,  dass  die  Biegungsarbeit  der  Feder  bei  der  Entfemnns 
des  Pendels  aus  seiner  verticalen  Mittellage  eine  Zunahme  seiner  Ver- 
zögerung, bei  der  Annäherung  an  dieselbe  eine  Zunahme  seiner  Beschleu- 
nigung, aus  beiden  Gründen  folglich  eine  Verkürzung  der  Schwingungs- 
dauer  t,  vielleicht  auch  zugleich  eine  Verminderung  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Ausschlagwinkel  zur  Folge  hat,  wenn  nämlich  r  bei  grossen  Schwin- 
gungen verhältnissmässig  mehr,  als  bei  kleinen,  durch  jenen  Krümmungs- 
widerstand verkleinert  wird. 

Ob  diese  vortheilhafte  Wirkung  der  Federaufbängung,  wie  behauptet 
wird,*  wirklich  in  solcher  Weise  stattfindet,  dass  es  nur  darauf  ankäme, 
die  Dimensionen  der  Feder  zur  Länge  und  Masse  des  Pondels  in  ein 
passendes  Verhältniss  zu  setzen,  um  seine  Schwingungen  ganz  isochron 
zu  machen,  bedarf  näherer  Prüfung;  doch  führt  die  mathematische  Unter- 
suchung bei  Berücksichtigung  aller  Umstände  zu  weitläufigen  Entwicke- 
lungen,  auf  welche  hier  um  so  mehr  verzichtet  werden  mag,  als  sie  jene 
Annahme  nicht  zu  bestätigen  scheinen.  — 

Ein  anderer  Feind  der  constantcn  Schwingungsdauer  eines  Pendels 
ist  der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Pendellänge.  Bei  ge- 
wöhnlichen Pendeluhren  begnügt  man  sich  in  dieser  Hinsicht  mit  ge- 
legentlicher Verstellung  der  Linse  durch  eine  Stellschraube,  bei  besseren 
verfertigt  man  die  Pendclstange  aus  gut  getrocknetem  und  ausgelangtem 
Tannenholz,  bei  den  besten  sind  besondere  Compcnsationen  üblich,  die 
im  Allgemeinen  auf  der  verschiedenen  Ausdehnbarkeit  verschiedener  Kör- 
per durch  die  Wärme  beruhen.  Die  bemerkonswerthesten  sind  das  Rost- 
pendel und  das  Quecksilberpendel. 

Das  Rostpendel,  beruhend  auf  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  de^ 

*  Siehe  u.  A.  Moritz  Immisch  in  seiner  ,Xondoncr  Preisschrift  über 
den  Isochronisnius  der  Spiralfeder*,  S.  18,  und  Laboiilaye,  Traite  de  Cine- 
matiqiie,  .'i.  eil.,  p.  <)1S. 
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Zinks  im  Vergleich  mit  Eisen  oder  Stahl,  kann  in  Einzelheiten  sehr 
mannigfach  construirt  werden;  Fig.  143  diene  als  Beispiel.  Die  Pendel- 
stange ist  dahei  in  ihrem  obersten  Theile  eine  einfache  Rnndeiscnstange, 
die  sich  vermittels  des  Querstückes  1  in  zwei  der- 
gleichen Rundeisenstangen  fortsetzt  Letztere  tragen 
zwischen  sich  vermittels  des  Querstückes  2  eine  auf- 
wärts reichende  Zinkröhre,  in  welcher  eine  von  oben 
her  hineinreichende  Eisenstange  an  etwas  verschiedenen 
Stellen  (an  den  Stellen  der  im  oberen  Theile  dieser 
Röhre  in  Fig.  143  angedeuteten  Löcher)  festgeklemmt 
oder  anderweitig  befestigt  werden  kann.  Diese  letztere 
Eisenstange  trägt  endlich  mit  Hülfe  des  Querstückes  3, 
durch  welches  die  von  1  hinabreichenden  Stangen  un- 
gehindert hindurchgehen,  zwei  äussere  Rundeisenstangen, 
die  das  Querstück  2  unbehindert  durchdringen  und  mit 
ihren  unteren  Enden  in  der  Linse  befestigt  sind.  Sie 
sind  fest  mit  dem  Querstücke  4  verbunden,  das  dazu 
dient,  vermittels  einer  mit  feinem  Schraubengewinde 
versehenen  Tragstange  eine  Masse  L  in  einer  Höhlung 
der  Linse  etwas  zu  heben  oder  zu  senken,  um  die  für 
die  Schwingungsdauer  maassgebende  Länge  /  zu  corri- 
giren.  Da  die  zur  Compensation  wirksame  Länge  der 
Zinkröhre  sich  nur  vom  unteren  Ende  bis  zu  der  Stelle 
erstreckt,  wo  sie  mit  der  oben  hineinreichenden  Eisenstange  fest  ver- 
bunden ist,  kann  durch  Aenderung  dieser  Verbindungsstelle  die  Compen- 
sation als  solche  (unabhängig  von  der  Länge  /  bei  einer  gewissen  ge- 
gebenen Temperatur)  corrigirt  werden. 

Um  abgesehen  von  dieser  nachträglichen  Correction  ein  solches  Rost- 
pendel passend  coustruiren  zu  können,  muss  die  ungefähre  Lage  des 
Schwingungsmittelpunktes  ä  bekannt  sein.  Zu  seiner  angenäherten  Be- 
stimmung sei,  unter  A  den  Aufhängungspunkt,  M  den  Massenmittelpunkt, 
L  den  Mittelpunkt  der  Linse  verstanden, 

AM=a,         AS  =  l,         AL  =  L, 
Radius  der  Linse  =r,  Masse  derselben  =Wi,  Masse  der  Pendelstange 
^=rn^.    Mit  Rücksicht  darauf,  dass   das  Trägheitsmoment  eines   flachen 
homogenen  Kugelabschnitts  von   der  Masse  m  und  Höhe  h  für  die  Um- 
drehungsaxe 


2 
=z     mRh 
3 


37* 
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gesetzt  werden  kann,  wenn  R  den  Radius  der  Engel  bedeutet,  ist  hier 
das  Trägheitsmoment  der  Linse  von  der  Dicke  2ä  für  ihre  durch  L 
gehende  Umdrehungsaxe  nahe 

=  —  w.  Rh  =  --  m.  r* 
3     ^  3     ^ 

zu  setzen,  und  da  ferner,  falls  die  Masse  der  Pendelstange  als  gleich- 
förmig längs  derselben  verthcilt  in  Rechnung  gebracht  wird, 

1^1  =  "^' "" .3, 

gesetzt  werden  kann,  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pen- 
dels für  die  mit  der  Aufhängungsaxo  parallele  Schwerpunktsaxe: 


a"'*"' 


(2): 

a        \  m  [3  \aJ    ^  4  \mj  J  ^  3  »1 1 


und  somit  nach  GL  (2) 

=1- 

a_         a  l  _a-\-MS  ^,, 

L~V+ML''  L~a-]~ML '^ 

3  11 

Wäre  z.  B.  7n.=  —  m,    w^  =  -   m.    r  =  -  a^  so  ergäbe  sich: 
*       4  *       4  6 

ML=^a,  ÄlS=-a 

6    '  9 

oder  bei  gegebener  Grösse  von  /,  entsprechend  einer  gegebenen  Schwio- 
gungsdauer  r: 

r       21  ^  9   ,     ^  3   , 

L  =  --l     und     a=-~l     für     r=  — /. 
20  10  20 

Der  Massenmittelpunkt  dieses  Pendels  würde  im  höchsten  Punkte  der 
Linse,  der  Schwingungsmittelpunkt  um  V3  ^^s  Radius  r  über  ihrem 
Mittelpunkte  liegen. 

Um  nun  die  nöthige  Länge  der  Zinkröhre  zu  bestimmen,  werde  die- 
selbe bis  zum  mittleren  der  vorbemerkten  Löcher  gerechnet  =  z  gesetit, 
so  dass  die  Fehler  der  Rechnung  nachträglich  mit  Hülfe  entsprechcDder 
Beobachtungen  nach  beiden  Seiten,  sowohl  durch  Vergrösserung,  als  durch 
Verkleinerung  von  z  corrigirt  werden  können.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  äusseren  Eisenstangen  in  einer  Höhe  =  X  —  /  über  dem  Mittel- 
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punkte  der  Linse  in  dieser  befestigt  werden,  ist  mit  den  aus  Fig.  143 
ersichtlichen  Bedeutungen  von  e  und  e-, 

l  =  e  —  %-\-  e 
und   ändert  sich  diese   Länge,    wenn  der  lineare  Ausdehnungscoefficient 
des  Eisens  =f,  des  Zinks  =$  ist,  für  eine  Teraperaturänderung  von 
1«  um 

J/=f(tf  +  /)  — g2  =  6/— (g— £)2, 

SO  dass,  um  zf/=:0  zu  machen, 

'=gl-7^ ^«> 

gemacht  werden  müsste,  insbesondere  mit 

£  =  0,000012    und    g  =  0,00003  :»=     /. 

o 

Die  Einrichtung  eines  Quecksilbercompensationspendels  zeigt 
Fig.  144.  Die  Pondelstange  trägt  ein  Quersttick,  an  welchem  p.  ^^ 
ihre  Länge  durch  eine  Schraube  regulirt  werden  kann.  Von 
den  Enden  des  Querstücks  reichen  zwei  Stangen  herab,  die 
mit  der  Hauptpendelstange  aus  demselben  Material  (Eisen  oder 
Stahl)  bestehen  mögen  und  welche  unten  einen  Teller  tragen, 
worauf  ein  cylindrisches,  mit  Quecksilber  beinahe  ganz  ange- 
fülltes Glasgefäss  steht.  Letzteres  wird  durch  Einklemmung 
zwischen  dem  unteren  und  einem  oberen  Teller,  der  durch  auf 
die  beiden  Tragstangen  geschobene  Hülsen  in  constantem  Ab- 
stände vom  Querstücke  erhalten  ist,  festgeklemmt. 

Ist  nun  e  die  Entfernung  der  Aufhängungsaxc  vom  un- 
teren Teller,  bezw.  vom  Boden  des  Glasgefässes  und  x  die 
Entfernung  des  letzteren  vom  Schwingungsmittelpunkte,  also 

l=e  —  z^ 

so  ergiebt  sich,  unter  e  den  linearen  Ausdebnungscoefficienten  des  Eisens 
und  unter  g  die  verhältnissmässige  Aenderung  von  x  für  eine  Tempe- 
raturänderung von   1*^  verstanden,  die  entsprechende  Aenderung  von  /: 

Al=te  —  ^x, 
Dabei  ist,  wenn  ^  den  Yolumenausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers 
und  7  den  linearen  Ausdebnungscoefficienten  des  Glases  bedeutet,   g  be- 
stimibt  durch  die  Gleichung: 

l  +  9^  =  (l+7)«(l  +  g)  nahe  =l  +  2y+g, 
woraus  ^  =  q>  —  2y  und 

Al=he  —  (g)  —  2y)ic=fc/  —  (9)  —  2/  —  e)x 
folgt,  somit  J/=0  für 
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x  = r^ ^ '' . 

9)  — 2y  — £ 

insbesondere  mit  9)  =  0,00018,  y  =  0,000009  und  £  =  0,000012; 

—  —  1=^- 
^       25         27  ^' 

Um  bei  gegebener  Grösse  von  l  und  somit  auch  von  ^  =  /  -f  x  ge- 
mäss Gl.  (7)  die  ganze  Höhe  =2«  der  Quecksilbersäule  im  GeCL-^'.* 
näherungsweise  zu  bestimmen,  sei  y  der  Radius  des  Querschnittes  ditNT 
Quecksilbersäule,  rn^  ihre  Masse  incl.  Glasgefäss,  Teuer  und  Tragstangen. 
^2  die  Masse  der  Pendelstango  nebst  Querstück.  Die  Punkte  Aj  M 
und  S  mögen  die  früheren  Bedeutungen  haben,  Q  aber  den  Mittelpunkt 
der  Quecksilbersäule  bedeuten.  Dann  kann  das  Trägheitsmoment  der 
Masse  m^  für  die  durch  Q  gehende,  zur  Schwingungsebene  senkrechte 
Axe  nach  bekannter  Formel 


=-.ft-H") 


gesetzt  werden,  falls  nur  hier  mit  Rücksicht  auf  die  ausser  dem  Queck- 
silber in  m^  einbegriffenen  Massen  der  Radius  y  etwas  grösser,  etwa  = 
dem  äusseren  Radius  des  Glasgefässcs  angenommen  wird.  Indem  dann 
ferner  mit  ÄM=a  die  Strecke  MQ  analog  Gl.  (3): 

m«  a 


m^  2 


gesetzt  werden  mag,  ergiebt  sich  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pen- 
dels für  die  mit  der  Aufhängungsaxe  parallele  Schworpunktsaxe: 


mk^  =  m^ 


und  daraus  die  Strecke  MS: 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Ausdrücke  von  MQ  und  MS  findet  man  für 
angenommene  Wertho  der  Verhältnisse       und  —  die  gesuchte  Länge  : 

aus  den  Gleichungen: 

a-{-MQ  +  z  =  e     und     a  +  MS  =  l (1^'" 

durch  Elimination  von  a.     Oder  es  kann  auch  das  Massenverbältniss 

für  angenommene  Werthe  von  -   und    -  berechnet  werden.     Wird  etwa 
angenommen: 
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y      2         . 

—  =.        und      8  =  a?, 

z        3 

so  dass  der  Schwiugungsmittelpunkt  S  mit  dem  Punkte  Q  zusammenfällt, 
so  folgt  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (10)  mit  Rtlcksicht  auf  Gl.  (8): 

a  +  MQ  =  e-x  =  l;    J  =  l+J^ (11), 

2 

und  weil  dann  mit  x=-h 
25 

-  =  -=-      =0,08  +  0,04  ^ 
a        a       2b  a  m^ 

ist,   ergiebt  sich  aus  der  zweiten  Gleichung  (10)  mit  Rücksicht  auf  (9): 

v2  1    /*,,    \2t 


a  m 


-  (0,08  +  0,04 -M    +j(—       +-x--^ 
9  \  m^J         4  \in^/  J       3  w 


Die   Gleichsetzung  dieses  und  des  Ausdruckes  von  —  nach  (11)  liefert 

a 

mit  den  Bezeichnungen: 

m^  Wj  1  tn^  p 

m^         '        m        1  +  i»  »*        1  +  /^ 

eine  Gleichung,  welche  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 
^  +  1,52;?«  =  0,01736 

und  aus  welcher  sich  ergiebt: 

/Wo 

p=    -  =  0,017. 

Indem    das    Längenvcrhältniss    der    Pendelstange    und    der  Queck- 

25 
silbcrsäule  nahe  =-7-,  das  Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und 
4 

Eisen  nahe  =1,8  ist,  entspricht  jenes  Massenverhältniss  einem  Verhält- 
nisse =  6  der  Durchmesser  von  Pendelstango  und  Quecksilbersäule,  wel- 
ches näherungsweise  durch  die  Gleichung 

_wj_  J^25 
^~m^~\fi  4 
bestimmt  ist  und  =0,07  gefunden  wird  für  />  =  0,017. 

Die  Fehler,  welche  dem  hiemach  construirten  Pendel  hinsichtlich 
seiner  Schwingungsdauer  r  bei  gegebener  Temperatur  und  des  etwa  noch 
verbliebenen  Einflusses  der  letzteren  auf  die  Schwingungsdauer  anhaften, 
sind  schliesslich  mit  Hülfe  von  Schwingungsbeobachtungen  vennittels  der 
oben  erwähnten  Regulirungsschraube  und  durch  nachträgliche  kleine  Aende- 
rong  der  Quecksilberfüllung  des  Gefässes  zu  corrigiren. 
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§.  140.    Das  conische  Pendel. 


Fig.  145. 


Von  einem  schwereu  Körper  mit  dem  Schwerpunkte  S^  der  Masse  m, 
also  dem  Gewichte  mg  sei  ein  Punkt  0  fest,  und  es  bewege  sich  um 
ihn  der  Körper  so,  dass  die  Gerade  OS  =  r  mit  der  Lothrechten 
OZ  durch  0  einen  unveränderlichen  Winkel  SOZ=a  bildet 
und  dass  die  Ebene  SOZ,  von  welcher  zunächst  vorausgesetzt 
wird,  dass  sie  eine  feste  Lage  im  Körper  hat,  mit  constanter 
Winkelgeschwindigkeit  a>  um  OZ  rotirt.  Damit  das  der  Fall  sei, 
während  keine  anderen  Kräfte  auf  den  Körper  wirken,  als  die  Schwer- 
kräfte und  Centrifugalkräfte  seiner  Massenelemente,  muss  nicht  nur  m 
von  bestimmter  Grösse,  sondern  auch  die  Massenvertheilung  des  Körpers 
von  gewisser  Art  sein.  Indem  nämlich,  wenn  im  Körper  die  Axe  OY 
senkrecht  zur  Ebene  SOZ  und  in  dieser  OX  senkrecht  zu  OZ  ange- 
nommen wird,  die  in  S  angreifende  resul- 
tirende  Schwerkraft  des  Körpers  mit  dem 
Momente  mgr  sin  a  um  0  F  im  Sinne  einer 
Verkleinerung  des  Winkels  a  zu  drehen 
strebt,  müssen  die  Centrifugalkräfte,  an  den 
Punkt  0  versetzt,  ein  resultirendes  Paar  mit 
der  Ebene  XOZ  liefern,  welches  mit  einem 
Momente  =mgrstna  den  Winkel  «  zu  ver- 
grössern  strebt  Wie  aus  Fig.  145  ersicht- 
lich ist,  geben  aber  die  Centrifugalkräfte 
(D^Qdm  der  Massenelemente  dm  bei  ihrer 
Versetzung  an  den  Punkt  0  ein  Kräftepaar, 
das  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Componentenpaare  in  den  Ebenen  ZY 
und  ZX  bezw.  mit  den  Momenteii 

Mg.  =  (o^fgzdm  und  My  =  (o^fxzdm 
zerlegen  lässt,  so  dass  die  obigen  Voraussetzungen  an  die  Bedingungen 
geknüpft  sind: 

fy%dm  =  0 (1) 

co^fx%dm^=^mgrtina (2). 

Die  erste  ist  erfüllt,  wenn,  wie  angenommen  werde,  die  Körpermasse 
in  Bezug  auf  die  Ebene  SOZ  symmetrisch  vertheilt  ist 

In  Gl.  (2)  werde  das  Integral  fxzdm  auf  eine  andere  Form  ge- 
bracht vermittels  einer  Coordinatentransformation,  entsprechend  dem  Ei^ 
satze  der  Axen   OZ  und   OX  durch   die  Axen   OU  und  OF,  Fig.  14€, 
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von    denen   erstere    in   OS   liegt,    letztere    in   der  Ebene 
zu  OS  ist.     Sind  dann  ti,  t;  die  betreffenden  Coor- 
dinaten  eines  Masseuelementes,  die  bei  unveränderter 
Coordinate  y  an  die  Stelle  von  s,  x  treten,  so  ist 

x  =  ustna-\-vcosa 

z=:ueosa  —  vsina 
fxftdm  = 
sin  aeo»af[u^  —  v^)  dm  +  {"^^^  «  —  **w*  ol)J  uvdm, 
Ist  aber,  wie  weiter  angenommen  werde,  die  Kör- 
permasse auch  in  Bezug  auf  die  Ebene  SOY 
symmotrisch  vertheilt,  so  ist 

fuvdm:^0 

und  fxzdm  =  sin  a  cos  a  \f{u^  +  v^)  dm  —  2fv*dm\  ={Q  —  q)  sin  acosa 

mit  Q=f{u^  +  v^)dm  und  q  =  2fv^dm (4). 

Q  ist  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  Axo  OT, 
q  das  Doppelte  seines  Trägheitsmomentes  in  Bezug  auf  die  Ebene  SOT, 
Die  Gleichung  (2)  erhält  jetzt  die  Form 

co^(0  —  q)cosa  =  mgr 
und  folgt  daraus 

mr 


(3) 


G) 


leosa 
und  die  Zeit  einer  Umdrehung: 


=K5 


mit  l^= 


(5) 


2jt       „     1  /  leo»a 
:=   —  =  2jr  1/  


(6). 


Rcducirte  sich  der  Körper  auf  einen  materiellen  Punkt  S  mit  der  Masse  m, 
so  wäre  ^  =  0,  (2  =  mr*,  also  /=r.  — 

Vorstehenden  Entwickelungen  lag  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass 
die  Ebene  SOZ  von  fester  Lage  im  Körper  ist,  wie  es  dann 
der  Fall  sein  würde,  wenn  letzterer  um  OF  als  am  eine 
Chamieraxe  drehbar  wäre,  die  um  die  Verticale  OZ  mit  der 
durch  Gl.  (5)  bestimmten  constanten  Winkelgeschwindigkeit  a> 
rotirt  In  der  That  aber  pflegt  das  als  Regulator  einer  Uhr 
dienende  conische  Pendel  in  der  durch  Fig.  147  angedeuteten 
Weise  aufgehängt  zu  werden  vermittels  einer  Art  von  elasti- 
schem Universalgelenk,  gebildet  durch  zwei  Paar  Federn  (ana- 
log der  Federaufhängung  des  ebenen  Pendels,  Fig.  142), 
deren  bei  verticaler  Lage  des  Pendels  selbst  verticale  Ebenen  sich  recht- 
winklig in  OZ  schneiden.    Die  Bewegung  des  Pendels  ist  dann  zusammen- 
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gesetzt  aus  der  Drehung  mit  der  Wiukelgeschwindigkeit  co  um  OZ  und 
einer  im  umgekehrten  Sinne  mit  ebenso  grosser  Winkelgeschwindigkeit 
stattfindenden  Drehung  um  OS^  so  dass  nicht  OZ,  sondern  die  Halbi- 
rungslinie  OF  des  Winkels  SOZ  die  Polaxe  (augenblickliche  Drehuugs- 
axe)  ist,  entsprechend  der  Abwälzung  eines  im  Pendel  festen  Kegels  mit 
der  Axe  OS  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  SOF  auf  einem  festt-n 
Kegel  mit  der  Axe  OZ  und  dem  halben  Oeffnungswinkel  ZOF.  ludt-m 
aber  dabei  dem  Pendel  die  Form  eines  Umdrehungskörpers  gegeben  wird, 
dessen  Meridianebenen  auch  in  Betreff  der  Massenvertheilung  einandt-r 
glcichwerthig  und  in  Bezug  auf  die  Umdrehungsaxc  symmetrisch  sind, 
heben  sich  nicht  nur  die  aus  der  Drehung  um  OS  entspringenden  Gen- 
trifugalkräfte  der  Masseneleraente  paarweise  auf,  sondern  bleibt  auch  die 
Körpermasse  beständig  in  Bezug  auf  die  Ebenen  SOZ  und  SOY  sym- 
metrisch vertheilt,  so  dass  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  ihre  Gültigkeit 
behalten.  Zugleich  erhält  q  die  Bedeutung  des  Trägheitsmomentes  für 
die  Axe  OS^  da  dieses  stets  =  der  Summe  der  Trägheitsmomente  für 
zwei  zu  einander  senkrechte  durch  OS  gehende  Ebenen  ist,  letztere  abtr 
hier  gleich werth ig  sind. 

Besteht  das  Pendel  aus  einer  dünnen  cylindrischen  homogenen  Stau;;»' 
vom  Gewichte  A  und  von  der  Länge  a  nebst  einer  homogenen  Kuszli 
vom  Gewichte  B^  deren  in  der  Mittellinie  der  Stange  gelegener  Mittel- 
punkt die  Entfernung  h  vom  Aufhängungspunkte  hat,  und  werden  die 
auf  beide  entfallenden  Antheile  von  Q  und  q  beziehungsweise  mit  Öj. 
Qg   und  ^1,  ^2  bezeichnet,  so  ist  qi  =  0  zu  setzen  und 

somit  nach  Gl.  (5): 

etwas  <<J,   da  -  --<—  oder  5> -«  ist.     Uebrigens  ist  nach  Gl.  (6i: 
3  0        2  3 

dr 1  /^       *'^* " 

«^«~^  y  ff     y'cos'a' 

um  so  kleiner,  je  kleiner  «,  ebenso  wie  beim  ebenen  Pendel.    Während 
bei  diesem  aber  unter  «  einen  kleinen  Winkel  verstanden,  die  Schwin- 
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gongsdauer  r  näherungsweise  proportional 

ist,  ergiebt  sie  sich  beim  conischen  Pendel  proportional: 


i^».-a=|/,-f=.-«;. 


PMuc  Acnderung  des  kleinen  Winkels  a  übt  folglich  hier  im  umgekehrten 
Sinne  einen  4  mal  so  grossen  Einfluss  auf  die  Schwingungsdauer  aus,  als 
beim  ebenen  Pendel. 

§.  141.    Die  Unruhe. 

Die  Unruhe  besteht  aus  einem  kleinen  Schwungrade,  dessen  Axe  in 
festen  Lagern  drehbar  ist,  und  einer  Spiralfeder,  welche,  indem  sie  mit 
8  bis  12  Windungen  die  Axe  des  Rades  umgiebt,  mit  ihrem  einen  Ende 
an  diesem,  mit  dem  anderen  am  Lagergestell  befestigt  ist.  Wird  die 
Unruhe  durch  Anstoss  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  wird  sie 
durch  die  Elasticität  der  sich  abwechselungsweise  zusammendrohenden  und 
aufdrehenden  Spiralfeder  in  Schwingungen  erhalten,  so  lange  die  durch 
den  Anstoss  mitgetheilte  lebendige  Kraft  nicht  durch  Bewegungswider- 
stände verbraucht  ist  oder  sofern  der  betreffende  Verlust  durch  perio- 
dische Wiederholung  des  Anstosses  ersetzt  wird.  Die  aus  Stahldraht  von 
meistens  rechteckigem  Querschnitte  verfertigte  Feder  ist  flach  oder  cy- 
lindrisch,  d.  h.  ihre  Mittellinie  eine  ebene  oder  cylindrische  Spirale 
(Schraubenlinie).  Letztere  Form  wurde  erst  später  von  Arnold  einge- 
führt, findet  aber  jetzt  zu  den  vollkommensten  Unruhe-Uhren,  sogenann- 
ten Chronometern,  vorzugsweise,  zu  Schiffschronometem  ausschliessliche 
Verwendung.  Der  wenig  gebräuchlichen  und  kaum  durch  wesentliche 
Vorzüge  ausgezeichneten  sogenannten  Tonnenfeder  von  Houriet  sei  nur 
nebenbei  Erwähnung  gethan;  sie  unterscheidet  sich  von  der  Cylinder- 
feder  dadurch,  dass  die  Durchmesser  der  Windungen  von  beiden  Enden 
gegen  die  Mitte  hin  zunehmen.  Wenn  freilich  die  Mittellinie  einer  Cy- 
linderfeder  in  der  Gleichgewichtslage  vollständig  vom  einen  bis  zum 
anderen  Ende  eine  Schraubenlinie  wäre,  so  müssten  auch  bei  ihr,  wenn 
sie  in  Schwingungen  begriffen  ist,  die  Durchmesser  der  Windungen  nach 
der  Mitte  hin  zu-  oder  abnehmen,  jenachdem  die  Feder  weiter  aufge- 
dreht oder  zusammengedreht  ist;  doch  wird  solchem  Verhalten  dadurch 
entgegengewirkt,  dass  die  Feder  an  den  Enden  einwärts  gebogen  wird, 
so  dafls  die  Mittellinien  dieser  Endigungen  in  der  Projection  auf  eine  zur 
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Axe  senkrechte  Ebene  nach  Art  von  Fig.  148  zwei  symmetrisch  liegende 
congruente  Gurven  bilden,  deren  bezw.  am  Gestell  und  am  Schwungradt- 
feste  Endpunkte  Ä^  Ä  um  ungefähr  die  Hälfte  des  Windungshalbmessers 
von  der  Axe  entfernt  sind.    Wie  im  Folgenden 
^'  näher    nachgewiesen  wird,    bieten  diese    eigen- 

thümlich  gekrümmten  Federendigungen  das  wirk- 
samste Hülfsmittel  dar,  um  die  Schwingungen 
der  Unruhe  möglichst  isochron,  d.  h.  die  Schwin- 
gungsdauer möglichst  unabhängig  vom  Ausschlag. 
Winkel  zu  machen,  und  ist  deshalb  später  auch 
die  flache  Spiralfeder  in  ähnlicher  Weise  modi- 
ficirt  worden;  bei  dieser  nach  ihrem  Erfinder 
benannten  Broguet- Feder  schliesst  sich  in- 
dessen die  fragliche  Endigung  nur  an  die  äussere  Spiralwindung  an,  und 
wird  dann  auch  der  Isochronismus  nicht  so  vollständig  dadurch  erreicht 
Hierdurch  und  durch  die  grössere  Leichtigkeit  ihrer  exacten  Herstellung 
ist  die  Vorzüglichkeit  der  cylindrischen  Feder  hauptsächlich  begründet 
sofern  nicht  die  dadurch  bedingte  grössere  Dicke  der  Uhr  als  Unbequem- 
lichkeit empfunden  wird. 

Wenn  9)  der  Winkel  ist,  um  welchen  das  Schwungrad  der  Unruhe 
durch  ein  Eräftepaar,  das  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  wirkt 
aus  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  verdreht  wird,  so  handelt  es 
sich  vor  Allem  um  die  zwischen  (p  und  dem  Moment  =  M  des  Kräfte- 
paares im  neuen  Gleichgewichtszustande  stattfindende  Beziehung,  von 
welcher  das  Schwingungsgesetz  und  somit  die  Schwingungsdauer  r  wesent- 
lich abhängt  Zur  Ableitung  dieser  Beziehung  kann  die  cylindrische 
Spiralfeder  wegen  der  stets  sehr  kleinen  Steigung  ihrer  Windungen  mit 
genügender  Annäherung  gerade  so  beurtheilt  werden  wie  eine  flache 
Feder  von  gleichem  Material  und  gleichem  Querschnitte,  deren  Mittel- 
linie mit  der  Projection  der  wirklichen  Mittellinie  auf  eine  zur  Axe 
senkrechte  Ebene  zusammenßlllt,  und  wenn  dann  die  somit  ebene  Mittel- 
linie auf  rechtwinklige  Goordinatenaxen  OX,  OY  bezogen  wird,  deren 
Ursprung  0  in  der  Drehungsaxe  gelegen  ist,  und  mit  X,  Y  die  bezw. 
nach  OX  und  0  Y  gerichteten  Componenten  der  auf  die  Schwungradwelle 
wirkenden  Lagerreaction  bezeichnet  werden,  so  ist  für  einen  beliebigen 
Querschnitt  der  Feder,  entsprechend  dem  Punkte  x^  y  der  Mittellinie, 
das  auf  Biegung  wirkende  Kraftmoment 

=  M+Xy—Yx. 
Es  ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem  es  im  Sinne  einer  Zunahme  oder 
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Abnahme  der  ursprünglichen  Krümmung  wirkt,  falls  auch  M  in  gleicher 
Weise  algebraisch  verstanden  wird  und  die  positiven  Coordinatenaxen  so 
gerichtet  sind,  dass  ein  positives  Moment  M  dem  Drehungssinne  von  OX 
gegen  OY  entspricht»  In  Fig.  148  ist  das  der  Fall,  wenn  der  iu  der 
positiven  Axe  OX  liegende  Endpunkt  Ä  der  Federmittellinie  ihr  unbe- 
weglicher (am  Gestell  fester)  Endpunkt  ist. 

Nach  bekannten  Elasticitätsgesetzen*  ist  aber  jenes  auf  Verbiegung 
im  Punkte  ^,  y  wirkende  Kraftmoment  auch 

=M---). 

wenn  r  und  r^  die  Krümmungsradien  der  Mittellinie  für  jenen  Punkt 
bezw.  im  neuen  und  im  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  bedeuten, 
während  E  der  Elasticitätsmodul  des  Materials  der  Feder  und  J  das 
Trägheitsmoment  ihres  Querschnittes  für  die  Biegungsaxe  ist.  Aus  der 
somit  sich  ergebenden  Gleichung 

^j(^--l^=^+^y-  Y^ (1) 

folgt  bei  Multiplication  mit  dem  Bogenelcmente  ds  und  Integration  längs 
der  ganzen  Mittellinie  =/: 

EJq>  =  Ml-\-Xfyd8~Yfxds (2). 

Dabei  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Feder  an  beiden  Enden  Ä 
und  Jl  eingeklemmt  ist  und  dass  somit  die  Normalen  ihrer 
Mittellinie  daselbst  unter  unveränderlichen  Winkeln  gegen 
die  Radien  OA  und  OÄ  geneigt  sind, 

fäs_fäs 

=  dem  Unterschiede  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  im  neuen 
und  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  =  ihrem  Yerdrehungswinkel 
(Drehungswinkel  der  Normalen  im  beweglichen  Endpunkte  A'  =  Dreh- 
ungswinkel des  Radius  0A*\  positiv  gesetzt  im  Sinne  einer  Krümmungs- 
zanahme  oder  Zusammendrehung  der  Spiralfeder.  In  demselben  Sinne 
ist  die  Winkelbeschleunigung  der  Unruhe,  unter  Q  ihr  Trägheitsmoment 
für  die  Drehungsaxe  verstanden: 

d^w  M 

-ä^  =  -Q (^) 


*  Siehe   u.  A.  des  Verfassers   „Theorie   der  Elasticitat   und   Festigkeit", 
2.  Aufl.,  Nr.  168. 
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und  nach  (2)  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  X  und    Y: 

d^q)  _      EJ 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist,  unter  A  und  B  Constante 
verstanden: 

entsprechend  einer  periodischen  Aeuderung  von  9?  je  in  den  Zeiten: 


v\ 


■"\    EJ 

Das  ist  die  Dauer  einer  ganzen  oder  Doppolschwingung,  die  Dauer  eine: 
einfachen  Schwingung  also: 


=4 


/Ql 


EJ 

=  einer  vom  Ausschlagwinkel  unabhängigen  Constanten.  Indessen  wird 
diese  Unveränderlichkeit  von  r  gestört  durch  die  Einflüsse  der  Laper- 
reaction,  der  Temperatur  und  des  Bowegungswiderstandes,  die 
deshalb  im  Folgenden  einer  näheren  Prüfung  unterzogen  werden  sollen 
nebst  den  Ilülfsmitteln,  durch  welche  sie  möglichst  unschädlich  zu 
machen  sind. 

Sind  auch  diese  Einflüsse  an  und  für  sich  nur  geringfügig,  so  wird 
ihre  Wirkung  doch  erheblich  durch  vielmalige  Summirung  bei  Uhren. 
welche,  wie  die  zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  auf  Sm- 
dienenden  Chronometer,  oft  lange  Zeit  ohne  Controle  bleiben  miissen. 
Bei  einem  solchen  Schiffschronometer  ist  es  zwar  nicht  nöthig,  da<i 
sein  sogenannter  täglicher  Gang,  d.  h.  sein  tägliches  Voreilen  oder 
Zurückbleiben  =  Null  sei,  dagegen  ist  es  wichtig,  dass  derselbe  mög- 
lichst constant,  also  von  zufälligen  Aenderungen  des  AusschlagwinkeK 
der  Temperatur  und  des  Widerstandes  unabhängig  sei.  Ist  dann  dieser 
tägliche  Gang  durch  Beobachtung  bekannt  und  ausserdem  der  sogenannte 
Stand  der  Uhr,  d.  h.  die  Differenz  zwischen  ihrer  Angabe  und  der 
richtigen  mittleren  Zeit  eines  gewissen  Meridians  Mq  an  einem  bestimm- 
ten Tage,  so  kann  man  daraus  für  irgend  einen  späteren  Tag  durch 
Ablesung  des  Chronometers  in  einem  gewissen  Augenblicke  die  richtige 
mittlere  Zeit  jenes  Meridians  M^  für  denselben  Augenblick  durch  An- 
bringung der  betreffenden  Correction  erhalten.  Indem  also  durch  astro- 
nomische Beobachtung  die  mittlere  Zeit  eines  anderen  Meridians  M  be* 
stimmt  wird,   auf  welchem  das  Schiff  sich  eben  befindet,   erhält  man  die 
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geographische  Länge  durch  Umsetzung  des  gefundenen  Zeitunterschiedes 
!)oider  Meridiane  in  Lüngenunterschied  mit  Rücksicht  darauf,  dass  4  Zeit- 
minuten einem  Längengrade  entsprechen. 

Vollkommene  Unveränderlichkeit  des  täglichen  Ganges  ist  natürlich 
nicht  zu  erreichen  und  ist  vielmehr  ein  Chronometer  schon  recht  gut, 
wenn  die  grösste  vorkommende  Verschiedenheit  der  Umstände  eine  Ah- 
weichung  des  täglichen  Ganges  vom  Monatsmittel  desselben  höchstens  bis 
zu  2  Secunden  zur  Folge  hat  und  dieses  Monatsmittel  sich  während 
eines  Jahres  um  nicht  mehr  als  eine  Secunde  ändert.  Harrison  war  der 
Erste,  welcher  um  1760  dergleichen  zur  geographischen  Längenbestim- 
mung geeignete  Chronometer  in  solcher  Vollkommenheit  verfertigte,  dass 
er  damit  einen  vom  englischen  Parlamente  ausgesetzten  lv)hen  Preis 
20000  Pfd.  St)  gewann.  Die  Herstellung  eines  solchen  Chronometers 
erfordert  vor  Allem  eine  Unruhe  von  solcher  Einrichtung,  dass  dadurch 
jene  störenden  Einflüsse  fast  vollständig  compensirt  werden  gemäss  den 
in  den  folgenden  Paragraphen  zu  besprechenden  Regeln. 

^.  142.    Einfluss  der  Lagerreaction  auf  das  Schwingungsgesetz  der  Unruhe. 


Fig.  149. 


Um  zunächst  die  Beziehung  zwischen  der  Grösse  M  eines  die  Un- 
ruhe verdrehenden  Kraftmomentes  (positiv  gesetzt  für  den  Fall  einer 
Krümm ungszunahme  der  Spiralfeder)  und  dem  entsprechenden  Verdreh- 
uugswinkel  9)  mit  Rücksicht  auf  die  Lagerreaction  zu  finden,  handelt  es 
sich  um  die  Entwickelung  des  Ausdruckes  : 

in  Gl.  (2)  des  vorigen  §.,  der  dort  einstweilen  =  Null  gesetzt  bezw. 
vernachlässigt  wurde.  Zu  dem  Ende  werde  aus- 
jjogangen  von  dem  Falle  einer  flachen  Spiralfeder 
ohne  Breguet'sche  Endigung  und  deren  Mittel- 
linie AÄ ^  unter  Ä  wieder  den  unbeweglichen 
hier  äusseren),  unter  Ä  den  beweglichen  (inne- 
ren, am  Schwungrade  festen)  Endpunkt  verstan- 
den, uäherungsweise  für  jeden  Werth  von  (p  als 
eine  Archimedische  Spirale  angenommen.  Sind 
dann  x^  y  die  rechtwinkligen  Linearcoordinaten, 
(>,  ip  die  Polarcoordinaten  eines  Punktes  P  die- 
ser Curve  (Fig.  149),    und    ist  e   die   constante 

Entfernung    zweier    aufeinander    folgender   Windungen,    ferner    OA  =  a^ 
OÄ ^=  a  .  so  ist: 
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e 


Der  Windungswinkel,  d.  i.  der  Werth  von  ip  für  den  Endpunkt  A\  ent- 
sprechend Q=:a\  sei 

=  2»jr  +  fo  i™  ursprünglichen 
bezw.  =r2ijt-\-e  im  neuen  Gleichgewichtszustande, 
unter  i  eine  ganze  Zahl  verstanden.  Die  Bogenlänge  AP =8  und  ins- 
besondere auch  die  ganze  Curvenlänge  AÄ=rl  können  als  unverfinder- 
lich  gelten.  Der  Krümmungsradius  für  einen  Punkt  P  der  Mittelhnie 
gehe  aber  durch  die  Verdrehung  9?  von  r^  in  r  über;  dann  entspricht 
dieser  Krümmungsänderung  eine  Zunahme  des  Contingenzwinkels  des 
Bogenelementes  d%  bei  P  um 

d%      ds 
-—      =dq>, 

wodurch  die  Unruhaxe,  wenn  sie  frei  wäre,  normal  zu  OP  um  die  Strecke 

ON=Qdq> 
verrückt  werden  würde,  also  im  Sinne 

von  OX  um        Qdip8tny)  =  ydq>^ 
von  0  F  um  —  Qd^cosip  =  —  xdq>. 
Im  Ganzen  würde  also  die  Axe  0  bezw.  nach  den  Richtungen  OX  nnd 
OT  um 

fyd(p     und     — fxdq) 

verrückt  werden,  die  Integrale  auf  die  ganze  Länge  «  =  /  bezogen;  w(il 
sie  aber  durch  ihre  Lagerung  daran  verhindert  ist,  müssen  diese  Inte- 
grale =  Null  sein,  müssen  also,  da  nach  Gl.  (1)  im  vorigen  §. 

da       da       M  +  Xy—Yx^ 
dq>= = !-_  ' dg 

ist,  die  Gleichungen  stattfinden: 

Mfyds  +  XfyUa  ~  Yfxyds  =  0, 
Mfxda  +  Xfxyda  —  Yfx^da  =  0, 

durch  welche  die  Componenten  X,    Y  der  Lagcrreaction  bestimmt  sind. 

Mit  den  Bezeichnungen: 

/=/,rf,,  F=./.u»,  jr=f,,,,       ,, 

gehen  jene  Gleichungen  über  in: 

GX^IIY=-^-gM 
JIX-^  FY  =  -/M 
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und  folgt  daraus: 

-Fff+  llf                     Gf  -  Hg 
^—FO—R*^^       ^-'FG^^^^ (•^^- 

Die  vollständige  Entwickelung  der  Ausdrücke  /,  y,  F,  G,  IT  würde 
selbst  unter  jener  vereinfachenden  Voraussetzung,  dass  die  Mittellinie  der 
Feder  nach  wie  vor  eine  Archimedische  Spirale  bleibt,  zu  übermässig 
weitläufigen  Ausdrücken  von  X  und  Y  führen.  Indem  aber  die  Win- 
dungen sehr  dicht  aufeinander  folgen  und  folglich  sehr  nahe  kreisförmig 
sind,  werde 

ds  =  ^Q'^dip^  -{-dQ^  =  Qdtp 

gesetzt,  entsprechend  der  Vernachlässigung  von 

\Qd\f)/  \2J€Q/ 

gegen  1.     Wird  dann  zur  Abkürzung 

p  =  —      und      q=  ~ (4) 

jca  a 

jresetzt,  so  ist  entsprechend  auch  p^  gegen  1  zu  vernachlässigen.  Das 
Verhältniss  q  ist  zwar  gleichfalls  ein  kleiner  Bruch,  kann  aber  wesent- 
lich >p  sein,  und  mag  etwa  erst  q^^  somit  auch  pq^  gegen  1  vernach- 
lässigt werden.     Auf  solche  Weise  ergiebt  sich: 

f  =  a^  (p -\' q^  stn s  — pqcoss) 

g^a^(l  — pqsina  —  q^coss) 


F=G=--{l—q^);    n=-p 

4^  4^ 


(5). 


Was  z.  B.  g  betrifft,  so  findet  man  gemäss  den  Gleichungen  (1)  zunächst 
das  unbestimmte  Integral  ' 

fyds  =fQ^8inipdip  =  — fQ^d  eosp 

=  —  Q^costp /  gdmn  tp 

=  —  Q^co8^ ()«Mtp  —  /  f  —  —  dtpjsmtpl 

=  —  Q^costp —aimp-]-'  — —  cosy) 

und  dann  zwischen  den  Grenzen  (>  =  «,  ip  =  0  und  Q  =  a\  ip  =  2f*jr  +  t 
genommen: 

GrAshof,  theoret.  Masehinenlehre.    II.  38 
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^«       .  .       <^*  .        c.  ** 


j  =  —  a*eos£ —       sinB-\-- — ^cose-\-a^  — 

=  a*(l  — pqsins  —  q^cose) 
bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  p^,     Aehnlicli  werden  die  übrigen 
oben  angeführten  Ausdrücke  gefunden.     Man  kann  bemerken,  dass 

f=lx^  und  g=^hi 
ist,  unter  x^  und  y^  die  Schwerpunktscoordinaten  der  Cun^e  AJl  ver- 
standen, während  F  und  G  ihre  Trägheitsmomente  beziehungsweise  für 
die  Axen  OY  und  OX  bedeuten.  Nach  den  Gleichungen  (5)  ist  aber 
/  sehr  klein  gegen  g  und  II  sehr  klein  gegen  F  =  G\  der  Schwerpunkt 
der  Curve  liegt  also  sehr  nahe  in  OF,  und  die  Coordinatenaxen  sind 
sehr  nahe  gleichwcrthige  Hauptaxen  für  den  Punkt  0, 

Aus  (3)  und   (5)  ergeben    sich  jetzt  die   Componenten  der  Lager- 
reaction,  immer  bei  Vernachlässigung  von  ^^,  pq^  und  q^  gegen  1: 


X=  —  — Jg  [l  +  q^—pq{\  +  q)  sint  —  y«  co«  f ]  JW 
F=       — ^L^*«M6 — pq{^  —  q)cos£]M  j 


X  ist  von  entgegengesetztem  Zeichen  wie  M\  Y  hat  einen  ausserdem 
von  8  abhängigen  Sinn,  ist  aber  von  geringerer  Grössenordnung  als  X 
Die  resnltirende  Lagerreaction  hat  also  sehr  nahe  die  Richtung  der 
a:-Axe;  sie  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  e  im  Vergleich  mit  a  ist.  End- 
lich folgt  aus  (5)  und  (6): 

Xg — Yf={ — X-\- iicogB-\-i'8%nB)M (7 

mit  den  Bezeichnungen: 

Diese  Grössen  X,  fi,  v  sind  Längen,  von  denen  X  sehr  klein  im  Ver- 
gleich mit  «,  um  so  mehr  sehr  klein  gegen  /  ist,  während  fi  und  r  schon 
im  Vergleich  mit  X  sehr  klein  und  um  so  mehr  gegen  a  und  /  äusserst 
klein  sind. 

Die  Substitution  des  Ausdruckes  (7)  in  Gl.  (2)  des  vorigen  §.  giebt: 

jf=_— -^^: IM 

/ — X-\-  fico8E'\-  vsms 
und  einen  ähnlichen  Ausdruck,  nur  mit  anderen  Bedeutungen  von  X^  //,  r 
erhält  mau  auch  für  die  cylindrische  Spiralfeder.     Die  Eutwickelung  ist 
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aber  ohne  näher  liegendes  Interesse,  weil  es  hier  nur  auf  die  allgemeine 
Form  des  Ausdruckes  ankommt,  dessen  Elemente  X^  (i^  v  auch  für  die 
flache  Spiralfeder  gemäss  den  Gleichungen  (8)  und  (4)  nicht  ganz  zu- 
treffend gefunden  wurden,  weil  mit  der  vereinfachenden  Annahme,  die 
Feder  hilde  beständig  eine  Archimedische  Spirale,  die  besondere  Art 
ihrer  Befestigung  an  den  Enden  durch  Einklemmung  unberücksichtigt  . 
geblieben  ist.  Noch  mehr  werden  diese  Grössen  >l,  //,  v  durch  jene 
eigenthümlich  gestalteten  Federendigungen  modilicirt,  die  bei  der  Cylinder- 
feder  und  bei  der  flachen  Breguet-Feder  den  Zweck  haben,  diese  Grössen 
X,  ^,  3'  möglichst  zu  verkleinern.  Die  Form  der  Gleichung  (9)  kann 
aber  als  allgemein  gültig  betrachtet  werden,  unter  X,  fi,  v  gewisse  Längen 
verstanden,  die  im  Vergleich  mit  /  sehr  klein  sind. 
Wegen  e  =  t^-|-^  ist  übrigens: 

fico8£  =  fi  {cosSq  cosq)  —  nnBQ  sing)) 
V  sin  8  =  V  (sinBQ  cosg)  -f-  (jo«6q  8tnq>) 

und  deshalb  auch,  wenn  t=l — X  \ 

7n  =  fico8eQ-^2f8in£Q        / (10) 

«=  — fl8m£Q-{-  VCOSfiQ  i 

gesetzt  wird: 

M=y:r-^^'^^r— ai)- 

/  -f-  mco8(p  -\-  nstnq) 

Darin  sind  m  und  n  ebenso  wie  ^  und  v  sehr  klein  gegen  /',  und  ist 
/ — /'  klein  gegen  /,  beides  um  so  mehr,  je  vollkommener  der  Isochro- 
nismas  grosser  und  kleiner  Schwingungen  durch  passend  gestaltete  Feder- 
endigungen (siehe  den  folgenden  Paragraph)  erzielt  ist. 

Um  nun  gemäss  dieser  Gleichung  das  Schwingungsgesetz  der  Un- 
ruhe herzuleiten,  werde  die  Zeit  t  gerechnet  von  einem  Augenblicke 
grössten  Ausschlages  =  «  aus  der  Gleichgewichtslage,  und  werde  für  die 
Bewegung  von  dieser  Anfangslage  bis  zur  entgegengesetzten  Lage  grössten 
Ausschlages  die  Winkelgeschwindigkeit  oy  positiv  gesetzt;  gp  sei  in  irgend 
einem  Augenblicke  der  Winkelabstand  von  der  Gleichgewichtslage,  posi- 
tiv im  Sinne  gegen  die  Anfangslage  hin.  Dann  ist,  unter  Q  wieder  das 
Trägheitsmoment  der  Unruhe  für  die  Drehungsaxe  verstanden,  die  Winkel- 
beschleunigung: 

d(^_M_l  EJ(p  

dt         Q        Q  /'+  meo8(p  +  ««ngp 
Vor  dem  letzten  Gliede  des  Nenners  gilt  hier  das  Zeichen  +  oder  — , 
jenachdem  die  Anfangslage  die  Lage  grösster  Zusammendrehung  (stärkster 

38* 
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Krümmung)  oder  grösster  Aufdrehung  (schwächster  Krümmung)  der  Spiral- 
feder ist.     Mit  den  Bezeichnungen: 

EJ  m  n 

'=Qr     '=r     "==1 "-' 

und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  h  und  c  sehr  kleine  Brüche  sind,  kam.. 
wenn  zu  weiterer  Abkürzung 

tc=^  k^(p{heofirp-\- csinrp) (13 

gesetzt  wird,  jene  Gleichung  geschrieben  werden: 

da) 

Sie  werde  mit  der  Gleichung 

d{a  —  9)) d(p 

'      dJ      ~^~dt~~^ 

dadurch  verbunden,  dass  letztere  mit  dem  vorläufig  unbestimmten  Coofb- 
cienten  x  multiplicirt  und  von  jener  subtrahirt  wird-,  das  gicbt: 

,.—      =  —  xco-+-k^q)  —  ■w=  —  x[a) —  -  al.— *r 
dt  \  X     / 

und  indem  jetzt  x  so  bestimmt  wird,  dass 

—  =^x  ist,   also  x  =  ky — 1  =  ki 14 

X 

gesetzt  wird,  unter  »  hier  den  imaginären  Factor  V —  1  verstanden, 
folgt: 

d  {cQ  -{-  xq>)  -\-  {(O  -\-  xq))  xdt  =  —  tcdt. 

Die  linke  Seite  dieser  Gleichung  wird  zu  einem  vollständigen  Differential, 
nämlich  zum  Differential  des  Productes  u{o)-\'Xq.)  durch  Multiplication 
mit  einem  so  beschaffenen  Factor  «,  dass 

uxdt-=dti 
ist,  woraus  folgt: 

du 

-  z=xdt^       '  hiu  =  xt^  u  =  e^^, 

also 

d  Uw  +  x(f) e'^^l  =  —  M?^' dt. 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  ergiebt  sich   mit  Rücksicht  auf  die 

zusammengehörigen  Anfangswerthe  ^  =  0,  co  =  0,  (p  =  ai 

t 
(ft>  +  ^95).^'  —  xa  =  — fwe^*  dt 


CO 


-j-  xfp-=^e'*^\xa  — fwe^^dt) 
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oder  mit  x  =  ki  nach  Gl.  (14)  und  bei  Benutzung  der  bekannten  Glei- 
ch ang: 

-'rxi  I     ■    • 

e        z=cosx'T  i  »m  x 

m  -f-  ^<pt=  \co8  (kt)  —  isin  (kt)]  Ikai — fw  \co8{kt)  +  *sin  {ktu  dt 

Durch  Trennung  der  reellen  und  imaginären  Bestandtheile  zerfällt  diese 
Gleichung  in  die  folgenden: 

i 
o}  =  ka  sin  {kt)  —  sin  {kt)fw  sin  {kt)  dt 

0 

/ 
'-cos{kt)fwcos{kt)dt (15) 

0 
i 

eos{kt)  f 
(p  =  a  cos  {kt) —  I  io  sin  {kt)  dt 

0 

t 


+  —~^fivoos{kt)dt (16). 

0 


Wäre  Ä  =  c  =  (),  also  w?  =  0,  so  wäre  hiernach: 
o)  =  ka  sin  {kt)     und     (p  =  acos  {k t) 
und   indem  die  Schwingungsdauer  x=  der  Zeit  t  ist,  nach  welcher  zu- 
erst wieder  ß>  =  0  wird,  ergiebt  sich: 


jt      \/Qr 

'=k=''V  EJ 


(17) 


in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4)  im  vorigen  §.,  abgesehen  von  der  kleinen 
iJifferenz  zwischen  t  und  l.  Wird  der  Ausschlagwinkel  auf  der  anderen 
Seite  von  der  Gleichgewichtslage  mit  a^  bezeichnet,  so  ist  a^  der  Werth 

von  — ip  für  ^  =  -7?  also 

«1  =  —  acosjt  =  a. 

Die  Unruhe  schwingt  also  mit  gleichen  Ausschlagwinkeln  a  beider- 
seits von  der  Gleichgewichtslage  so,  dass  die  Schwingungsdauer  unab- 
hängig von  a  ist. 

Sind  aber  h  und   c  nicht  =  Null,  so  ist  die  Schwingungsdauer  r 

grösser    oder   kleiner   als    --,   jenachdom    die  Winkelgeschwindigkeit   co, 

welche  ^  =  -7  entspricht  und  mit  cOj  bezeichnet  sei,  noch  positiv  oder 
sohon  negativ  geworden  ist.     Sie  ergiebt  sich  aus  Gl.  (15): 
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k 

o?i  =ftp  COS  {kt)dt 

0 

oder  mit  x  =  kt  und  mit  Rücksicht  aaf  den  Ausdruck  (13)  von  w. 

n  n 


cOi  =  Y  /  ^coi xdx  ==—  I  wdsinx 


=  ^f9>  (^  cos^-j^c  stn  (p)  d  sin  x 

0 

und  mit  dem  Näherungswerthe  ^  =  a  eos  (kt)  =  a  cos  x: 

Cöj  =  kfa 008 x\b cos (a cos x)  +  c sin  (« cos x) \dsmx    .  .  .  (1^  . 

Q  l  j 

Wenn    man    das   Integral    dieses    Ausdruckes    gemäss    der   symbolischen 
Gleichung 

/=/-/ 

0        0        ;r 
zerlegt  und  berücksichtigt,  dass  von  x  =  0  bis  ^==v  und  von  x  =  .j 

bis   X  =  - 

stnx  gleiche,  eosx  oder  acosx  entgegengesetzte, 
also  auch  cos  (acosx)  gleiche,  sin  {acosx)  entgegengesetzte 
Werthe  durchläuft,  so  folgt: 

Ja  cos  X  sin  {a  cos  x)dsinx  =  0 

0 
n 
und  fa  cos  x  cos  (a  cos  x)  d  sin  x 

0 

=  dem  Doppelten  des  zwischen  0  und  —  genommenen  Integrals,  somit 
nach  (18)  einfacher: 

7t 

ä" 
a)^  =  2kh  f  acosx  cos  [acosx)  d  sin  X (l*^ . 

0 

Nun  ist  für  das  kleine  Zeitintervall 

=  T  —  -,  wenn  o>^  positiv, 

bezw.  =     —  T,  wenn  m^  negativ 

ist,  die  Wiukelboschleuniguug  als  constant  zu  betrachten  und  zwar  ab- 
solut   genommen  =k^a   zu  setzen  bei   Vernachlässigung  von  «r  in  der 
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allgomeinen  Gleichung: 


Dadurch  wird 


^^  72 


und  bei  Einsetzung  des  Ausdruckes  (19)  von  a>i: 

(20). 


1 

'=1 


j€  -\-  2b  I  €08^  X  COS  {acosx)dx   .  .  .  . 

0 

Das  hier  vorkommende  Integral  und  somit  die  Schwingungsdauer  r 
ist  eine  Function  des  Ausschlagwinkels  a\  insbesondere  giebt  es  einen 
gewissen  Werth  von  a,  für  welchen  das  Integral  =0  und  deshalb  wie- 

der  ^  =  y  wird.     Weil  es  aber  nicht  möglich  ist,  eine  ganz  bestimmte 

Grösse  des  Ausschlagwinkels  dauernd  zu  erhalten,  so  ist  von  grösserem 
Interesse  die  Kenntniss  desjenigen  Ausschlagwinkels  a,  dessen  kleine 
Veränderung  die  kleinstmögliche  Aenderung  der  Schwingungs- 
dauer r  zur  Folge  hat,  für  welche  also  wo  möglich 


da 


25  f 

=  —       /  cos^'X8in(aeo8x)dx  =  0 (21) 

0 

ist.  Jedenfalls  ist  der  dieser  Gleichung  entsprechende  vortheilhafteste 
Ausschlagwinkel  >Jr,  weil  bei  dem  Wachsthnm  der  Variablen  x  von  0 

bis    --  beständig  co8  x  positiv  und  deshalb  auch  sin  {a  cos  x)  beständig  po- 

sitiv  ist,  falls  a<iJ€  ist.  Wenn  die  Simpson'sche  Regel  zur  angenäherten 
Berechnung  des  Integrals  benutzt  und  dazu  der  Unterschied  seiner  Gren- 
zen in  10  gleiche  Theile  getheilt  wird,  so  ergiebt  sich  mit  der  Be- 
zeichnung 

f(x)  =  eos^x  sin  (a  cos  x\ 

wo  a  natürlich  in  Bogenmaass  ausgedrückt  werden  muss,  der  jener  For- 
derung (21)  entsprechende  Ausschlagwinkel  a  als  Wurzel  der  Gleichung: 

/(O)  +  4/(9«)  +  2/(18«)  +  . . .  +  4/(81«)  +/(90«)  =  0. 
Man  findet  a  nahe  =202«. 

Dass  eine  Aenderung  von  a  die  Schwingungsdauer  r  einer  Unruhe 
weniger  beeinflusst,  wenn  a  gross,  als  wenn  a  klein  ist  (entgegengesetzt 
dem  Verhalten  eines  Pendels),  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  und  macht 
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man  deshalb  a  selten  <<  90^,  bei  Chronometern  aber  meistens  >  \W, 
nahe  =  jenem  theoretisch  vortheilhaftesten  Werthe.  Dazu  kommt,  das? 
Erschütterungen,  denen  namentlich  Taschenuhren  ausgesetzt  sind,  ki 
grossem  Ausschlagwinkel  weniger  störend  wirken  als  bei  kleinem.  äq5 
demselben  Grunde  lässt  man  auch  die  Unruhen  schneller  schwingen,  aL* 
Pendel,  und  zwar  so  schnell,  dass  sie  wenigstens  4,  bei  Taschenuhren 
sogar  bis  zu  6  Schwingungen  in  der  Secunde  machen.    Damit  denselben 

eine  hinlänglich  grosse  lebendige  Kraft  =— Qcw*  des  Schwungrades  ent- 

spreche,  worauf  es  behufs  Vergrösserung  von  cd  durch  Verkleinerung 
von  r  bei  grossem  a  eben  ankommt,  muss  ausserdem  Q  hinlänglich  groä 
und  damit  dies  ohne  übermässig  grosses  Gewicht  des  Schwangrades  er- 
reicht werde,  sein  Durchmesser  möglichst  gross  sein. 

Nach  Gl.  (20)  oder  (21)  würde  übrigens  die  Schwingungsdauer  r 
vollkommen  unabhängig  von  a  sein,  wenn  ä  =  0,  nach  (12)  also  iii  =  i» 
oder  nach  (10): 

'»'.=-f ---^ 

wäre,  d.  h.  wenn  der  Windungswinkel  der  Spiralfeder  in  ihrem 
ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  um  einen  bestimmten, 
von  ihren  Dimensionsverhältnissen  abhängigen  Winkel  grösser 
wäre,  als  irgend  ein  Vielfaches  von  2jt.  Hierauf  beruht  das  von 
Leroy  angegebene  Verfahren,  den  Isochronismus  einer  Spiralfeder  durch 
Probiren  zu  erreichen,  indem  man  sie  etwas  länger  als  nöthig  macht  und 
dann  ihre  Länge  allmählig  so  lange  verändert,  bis  r  bei  sehr  verschie- 
denen Werthen  von  «  gleich  gross  wird.  Die  erforderliche  Grösse  dieser 
Constanten  Schwingungsdauer  kann  schliesslich  nach  (17)  durch  Regoli- 
rung  von  Q  erzielt  werden,  z.  B.  durch  Kegulirungsschrauben  von  radialer 
Beweglichkeit  im  Schwungringe.  Die  Combination  dieses  Verfahrens  mit 
einem  solchen  Ausschlagwinkel  a  nahe  =202^,  durch  welchen  zugleich 
das  in  (21)  als  Factor  von  h  vorkommende  Integral  möglichst  klein  wird, 
lässt  den  Zweck  natürlich  um  so  sicherer  erreichen. 


§.  143.    Beseitigung:  des  Einflusses 
der  Lagerreaction  durch  entsprechende  Gestaltung  der  Spiralfeder. 

Im  §.  141  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  der  Isochronismus 
einer  Unruhe  besonders  für  den  Fall  einer  cylindrischen  Spiralfeder 
durch  passend  gestaltete  Federendigungen  (nach  Art  von  Fig.  148)  her- 
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beigeführt  werden  kann.  Eine  eingehende  theoretische  Untersuchung  in 
dieser  Hinsicht,  controlirt  durch  die  Erfahrung  und  durch  besondere 
Versuche,  verdankt  mau  dem  französischen  Ingenieur  Phillips,  dessen 
Arbeit*  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde  liegt. 

Mit  Rücksicht  auf  Fig.  148,  in  welcher  A  den  unbeweglichen  End- 
punkt der  Federmittellinie  bedeutet  und  übrigens  auch  die  Coordinaten- 
axen  beliebig  um  0  gedreht  werden  können,  ferner  mit  Rücksicht  auf 
die  in  §.  141  erklärten  Buchstabenbedeutungen  ist  nach  den  Gleichungen 
(^11  und  (2)  daselbst,  wenn  ausserdem  mit  x^  und  y^  die  Schwerpunkts- 
coordinaten  der  Federmittellinie  bezeichnet  werden: 

Ej(^—  ^\:=M-\-Xy—Yx (1) 

\r       rj 

EJq)  =  Ml-\-{Xy^-^  Yx^)l (2). 

Wären  die  Componenten  X,   Y  der  Lagerreaction  =0,  so  wäre  hiemach 

r       Tq       EJ       l ^  ^ 

und  wäre  nach  §.  141,  Gl.  (4)  die  Schwingungsdauer: 

'-i/i <*) 

unabhängig  vom  Ausschlagwinkel  a.    Umgekehrt  wenn  die  Spiralfeder  so 

gestaltet  wäre,  dass  bei  ihrer  Deformation  durch  das  Kraftmoment  M  die 

11  q> 

Differenz für  alle  Punkte  der  Mittellinie  denselben  Werth  =  — 

T       r^  l 

hat,  so  müsste,  weil  dies  nach  Gl.  (1)  und  (2)  nur  im  Falle  X=0, 
F=0  möglich  wäre,  nothwendig  auch  r  den  durch  Gl.  (4)  bestimmten 
Werth  haben.  In  diesem  Falle  X=0,  F=0  übt  die  Lagerung  der 
Uuruhaxe  keinerlei  Zwang  auf  sie  aus,  kann  also  diese  Axe  frei  schwebend 
gedacht  werden,  und  da  die  cylindrischen  Windungen  der  Spiralfeder  dem 
Deformationsgesetze  (3)  entsprechen,  wenn  die  Projectionen  ihrer  Mittel- 
linien nach  wie  vor  zusammenfallende  Kreise  bleiben,  deren  Radius  nur 
von  r^  in  r  übergegangen  ist,  so  kommt  es  lediglich  darauf  an,  die 
symmetrisch  gleichen  Federendigungen  so  zu  gestalten,  dass, 
wenn  auch  sie  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem 
Gesetze  (3)  deformirt  werden,  unter  9)  einen  beliebigen  Ver- 
drehungswiükel  verstanden,  jener  gemeinsame  Mittelpunkt  der 
kreisförmigen  Windungen    eine    unveränderliche  Lage  behält. 

*  Memoire   sur  Ic  Spiral  r^glant  des  chronomätreB  et  des  montres.    Par 
M.  Phillips,  Ingenieur  des  mines.  Annales  des  Mines,  1861,  tome  XX,  p.  1 — 107. 
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Um  die  Bedingangcn  hierfür  auszudrücken,  sei  ABC  in  Fig.  15*' 
die  Tom  unbeweglichen  Endpunkte  A  ausgehende,  bei  C  mit  gemeinsamer 
Tangente  in  die  kreisförmigen  Windungen  übergehende  Endcurve,  0  der 

ursprüngliche  Mittelpunkt  der  Win- 
dungen. Durch  letzteren  sind  die  recht- 
winkligen Coordinatenaxen  OX,  OY 
hier  so  gezogen,  dass  sie  einer  recht- 
winkligen Drehung  des  Axensystems 
von  Fig.  148  im  Sinne  XY  ent- 
sprechen und  dass  somit  A  in  der 
negativen  y-Axe  OT^  liegt  im  Ab- 
stände OA  =  a  von  O.  Während 
mit  Tq  und  r  bezw.  der  ursprüng- 
liche und  der  dem  Yerdrehnngswinkel 
q)  entsprechend  geänderte  Radios 
der  Ereiswiudungen  bezeichnet  wird, 
seien  Qq  und  q  der  ursprüngliche  und 
der  veränderte  Krümmungsradius  irgend  eines  Punktes  B  der  Eudcarve 
ABC^  deren  LÄnge  mit  X  bezeichnet  sei  im  Gegensatze  zur  Länge  =/ 
der  ganzen  Feder;  ferner  seien  g  und  tj  die  Coordinaten  des  Krümmnngs- 
mittelpunktes  /  für  den  Punkt  B  im  Zustande  der  Deformation,  hi 
dann  bei  demselben  Deformationszustande  BK=q-^  dQ  der  Krümmungs- 
radius für  einen  dem  Punkte  B  im  Sinne  gegen  C  hin  unendlich  nahe 
benachbarten  Punkt,  so  ist,  wenn  JN  parallel  OZ,  ITN  parallel  0  7, 

JE=dQ,         /ivr=_rfg,         KN=dri .V. 

Das    angenommene  Deformationsgesetz  (3)    erhält  für  die  Endcurve  die 
Form: 


Pig 

.  150. 

/ 

K 

===:: 

/Y' 

d 

/x\ 

\'\ 

\ 

A 

^^^\ 

/     ' 

\ 

y; 

A 

i — ^ 

^   X' 

1     1     9    , 

=   -    oder     0  ^  - 

Q       Qu       ^ 


l  +  f^». 


und  wenn  mit  d-  der  Winkel  JKN  bezeichnet  wird,  unter  welchem  JB 
gegen  0  Y^  oder  BJ  gegen  0  Y  geneigt  ist,  ferner  mit  ^o  ^^^  ursprüng- 
liche Werth  dieses  Winkels  und  mit  «  die  Bogenlänge  AB^  so  ergiebt 
sich  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Normale  in  A  von  unveränderlicher 
Richtung  ist: 

Q      ^'  Qo 
Gemäss  diesen  Gleichungen  (5)  —  (7;  folgt  aus  dem  Dreiecke  J£N: 


ß- 


fds        fds       g) 

)  -  (7;.  folg 
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d§  =  —  sind-dQ  =  —  sin (^^  +  7 «)  <^ 


?  .^  ^       Qo 


l  +  f(». 


(8) 


und  wenn  dann,  während  der  Index  0  nach  wie  vor  dem  Anfangszustande 
(9>  =  0)  entsprechend  gebraucht  wird,  mit  einem  Accent  die  Grössen 
bezeichnet  werden,  die  sich  auf  den  Anfangspunkt  -4,  mit  zwei  Accenten 
diejenigen,  die  sich  auf  den  Endpunkt  C  der  Curve  ABC  beziehen,  so 
ist  ^'  =  0-'^  und  sind  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für 
den  Anfangspunkt  A  der  deformirten  Curve  ABC: 

Qo 


l 


1+%; 


rl  =  —  a  -(-(>'  CO»  ^•j=  —  a-\- 


co%%-^ 


0* 


Damit  ergeben  sich  durch  Integration  der  Gleichungen  (8)  längs  der 
ganzen  Curve  ABC  die  Coordinaten  des  Krümmungsmittelpunktes  für  den 
Endpunkt  C  im  Zustande  der  Deformation: 

i 


§"  = 


'+f.; 


-8tn 


+  yC 


V  =  — »■ 


Qo 


'+U 


0 

l 


w«(*o  +  y»)'^- 


Qo 


i+fo. 


(9). 


Wenn  auch  die  Curve  ABC  und  die  bei  C  sich  anschliessenden 
Kreiswindungen  in  diesem  Uebergangspunkte  eine  gemeinsame  Tangente 
haben,  so  können  doch  ihre  Krümmungsradien  daselbst  verschieden  sein, 
ihre  Krümmungsmittelpunkte  folglich  verschiedene  Lagen  in  der  gemein- 
samen Normale  haben.  Zwischen  den  Coordinaten  g",  iy"  des  Krüm- 
mungsmittelpunktes der  deformirten  Curve  ABC  für  den  Punkt  C  und 
den  Coordinaten  g"',  ^'"  des  Mittelpunktes  der  deformirten  Kreiswindun- 
gen bestehen  deshalb  ähnliche  Beziehungen  wie  zwischen  den  Coordinaten 
der  Punkte  J  und  K,  Fig.  150,   wenn  BJ=q\  BK=r  und  Winkel 
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JKN=d'"  gesetzt  wird,  nämlich: 

g"'=r'-(r-e")«»*" 

V 

Es  genügt  die  weitere  Entwickelung  des  Ausdruckes  von  §",  aas 
welchem  derjenige  von  tf"  durch  entsprechende  Vertauschuugeu  henor- 
geht     Indem  aber  nach  (3),  (6)  und  (7): 


1  +  7^0  1  +  7P0 


ist,  ergiebt  sich  bei  Substitution  des  Ausdruckes  (9)  von  ^': 


i+fo;       !+*<■. 


oder,  wenn  das  Integral  nach  der  Formel 

fudv  =  {uv)^  —  {uv)^  — fvd^^ 
0  0 

entwickelt  wirdr 


oder  wegen dmi\dQ-\-^  b]  = 


l+y(>o 


_       Co 


r=-  -'■"-  «»(*;'+^-i)+A»(.'^.+f ')rf' (12;- 

•  0 

Was  1]"'  betrifft,  so  kann  man  bemerken,  dass  die  zweite  Gloichiing  (li\ 
aus  der  ersten  durch  Yertauschung  von  sin  mit  —  eo»  und  von  |  mit  f/ 
hervorgeht,  dass  aber  nach  den  Gleichungen  (9)  auch  tf'  ans  ^'  durch 
dieselbe  Vertauschung  von  <t»  mit  —  eo*  erhalten  wird,  abgesehen  von 
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dem  hinzukommenden  Summanden  — a.  Somit  mass  auch  der  resul- 
tirende  Ausdruck  von  r("  aus  (11)  oder  (12)  durch  HinzufQgung  von 
—  a  nebst  Vertauschung  von  sin  mit  — cos^  also  von 

d  fdn  =  C08  mit  —  dcos  =  sin 
zu  erhalten  sein,  so  dass  analog  61.  (12)  sich  ergiebt: 

r;"=-a  +  -      '■«^_<,<„(*;'+?'A)+pn(*,+  ^,)rf,    .  .  (l.n 

1  +  y  Tq  J 

*  0 

Gemäss  obiger  Forderung,  dass  der  Mittelpunkt  der  Windungen  seine 
Lage  nicht  ändern  soll,  müssen  g"'  und  //"  =  Null  sein  unabhängig 
von  g).  Daraus  ergeben  sich  Bedingungsgleichungen  für  die  Endcurven, 
wenn  die  Ausdrücke  (12)  und  (13)  von  g"'  und  r{"  nach  wachsenden 
Potenzen  von  q)  entwickelt  werden,  deren  Coefficienten  dann  einzeln 
=  Null  sein  müssen;  doch  sind  dabei  die  Glieder  mit  den  höheren  Po- 
tenzen von  ip  ohne  wesentlichen  Fehler  zu  vernachlässigen.    Indem  nämlich 

X  s  1 

und  y  kleine  Brüche  sind,  höchstens  etwa  =  ^^  ->  so  sind,  wenn  auch 

W  W 

<p  nach  §.  142  bis  zu  200"  betragen  sollte,  doch  y>C  und      s  höchstens 

etwa  =10®,  also  so  kleine  Brüche,  dass  ihre  Cosinus  =1  und  ihre 
Sinus  =  den  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkeln  selbst  gesetzt  werden 
können    mit   Fehlem,    die    höchstens    1^2  ^/o    l^ezw.    V«  ®/o    ^^^  wahren 

Werthes  betragen.     Auch  ist  dann  wegen  r^  nahe  =-'X: 

ö 

^ro<0,06 

1  9^ 

und  somit  —     =1  —     r^ 


1  +  ^0 


zu  setzen  mit  einem  verhältnissmässigen  Fehler,  der  nur  wenig  mehr,  als 
Vs  ^/o  betragen  kann.  Mit  solcher  Annäherung  ergiebt  die  Forderung 
g"'=0,  ^"=0  nach  (12)  und  (13)  die  Gleichungen: 

X 

0 

f{sin  *„  +  ^;  CO.  »„)  äs  =  a-r,(l-  ''-^)  (-  *;'-  ?/  sin  »;) 

Ü 
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und  da  sie  unabhängig  von  tp  erfallt  werden  müssen,  zerfallen  sie  bei 
Abstraction  von  den  Gliedern  mit  <jp*,  welche  kleine  Grössen  zweiter 
Ordnung  sind,  in  je  zwei  Gleichungen,  entsprechend  ihren  Gliedern  ohne 
gp  und  mit  ^,  nämlich  in  die  Gleichungen: 

X  X 

jeos  {^Q  ds  =  r^  sin  d-"  ;    jsin  ^^  rf«  =•  a  —  r^  cos  d*''  .  .  .  .  { 14 

0  0 

J8  sin  d-Qds  =  rQ  (tq  sin  d-'' —  k  cos  ö-'' j 
i  l 

Js  cos  ^0  rf«  =  »"o  (^0  ^ö«  *ö+  ^^  ****  ^o) 

0  ' 

Die  Gleichungen  (14)  tragen  zur  Bestimmung  der  Endcarvc  nicht 
bei;  sie  entsprechen  lediglich  der  Voraussetzung,  dass  in  der  RuheUge 
der  Feder,  d.  i.  für  g)  =  0  der  Mittelpunkt  der  Kreiswindungen  im  Ur- 
sprünge 0  der  Coordinaten  (Fig.  150)  liegt,  wie  man  leicht  daraus 
erkennt,  dass,  unter  x  und  y  die  Coordinaten  irgend  eines  Punktes  der 
Curve  ABC  in  diesem  ursprünglichen  Gleichgewichtszustande  verstandeD« 

dscosd'Q==dx    und   dssfnd-Q=dy i^lOi 

ist  Was  aber  die  Gleichungen  (15)  betrifft,  so  kann  man  bemerken, 
dass  mit  Rücksicht  auf  (16) 

fs  sin  d-Q  ds  =fs  dy  =  sy  —fyds 

fs  cos  d-Q  ds  =fs  dx  =  sx  — fxds 
ist  und  folglich,  zwischen  den  Grenzen  «  =  0  und  s  =  X  genommen,  sowie 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  Punktes  C: 

y  =  —  r^  cos  »'^,     x  =  r^  sin  ß-'^ 
sind,  und  wenn  hier  mit  x^^y^  die  Schwerpunktscoordinaten  der  ursprüng- 
lichen (nicht  deformirten)  Curve  ABC  bezeichnet  werden: 


X 


I  s sin  d'Qds=  —  Zvq  cos  0-'^ —  Xy^ 

0 

X 
I  s  cos d-Q  ds  =  äTq  sin  d-'^ —  Xx^ 


(17;. 


Die  Combination  dieser  mit  den  Gleichungen  (15)  giebt: 

Hiernach  ist,  wenn  mit  G  (Fig.  150)  der  Schwerpunkt  der  Curve  ABC 
bezeichnet  wird, 

tff  00X=  ^^  =  ig  ß'^=  ig  (180®  +  CO  F)  =  tg  CO  F, 
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also  Winkel  GOX=COY,  oder  Winkel  COG=YOX=^0^.  Ferner 
ergiebt  sich  die  Strecke 

OG  =  ^f^^{  =  -'^    C18). 

Die  Endcurve  ABC  hat  also  folgenden  zwei  Bedingungen  Genüge  zu 
leisten: 

l.-Ihr  Schwerpunkt  G  muss  in  der  Geraden  liegen,  welche 
im  Mittelpunkte  0  der  Windungen  normal  «um  Radius  für  den 
Punkt  C  gezogen  wird,  in  welchem  die  Endcurve  in  die  Kreis- 
windungen übergeht. 

2.  Dieser  Schwerpunkt  muss  vom  Mittelpunkte  der  Win- 
dungen eine  solche  Entfernung  haben,  dass  der  Radius  r^  der 
letzteren  mittlere  Proportionale  zu  ihr  und  z.ur  Länge  X.  der 
Endcurve  ist. 

Offenbar  kann  diesen  Bedingungen  durch  unendlich  mannigfach  ver- 
schiedene Formen  der  Curve  genügt  werden,  die  am  einfachsten  graphisch 
zu  bestimmen  sind.  Werden  nämlich  bei  Voraussetzung  eines  grossen 
Maassstabes  der  Zeichnung  (etwa  der  20  fachen  natürlichen  Grösse  ent- 
sprechend) zunächst  die  Punkte  Ä  und  C,  Fig.  150,  willkürlich  ange- 
nommen, erfahrungsmässig  passend  so,  dass  OA  ungefähr  =^0C  und 

der  Polarwinkel  AOC  der  Curve  ^^C=180®  bis  270«  ist,  und  wird 
dann  letztere  so,  dass  OC  ihre  Normale  im  Punkte  C  ist,  übrigens  zu- 
nächst nach  Schätzung  gezeichnet,  so  kann,  unter  OG  eine  Gerade  normal 
zu  OC  verstanden,  jene  Curve  allmählig  zuerst  so  verändert  werden, 
dass  ihr  Schwerpunkt  vd  OG  liegt,  dann  so,  dass  dessen  Entfernung  von 
0  der  Gleichung  (18)  entsprechend  wird.  Wenn  man  zu  dem  Ende  die 
jeweils  vorliegende  Cur\'e  in  so  kleine  gleiche  Bögen  theilt,  dass  die- 
selben als  gerade  Linien  und  somit  ihre  Mittelpunkte  als  ihre  Schwer- 
punkte zu  betrachten  sind,  so  erfordert  die  erste  Bedingung,  dass  die 
algebraische  Summe  der  Entfernungen  dieser  Einzelschwcrpunkte  von  d^r 
Geraden  0^  =  Null  sei  und  die  zweite  Bedingung,  dass  die  algebraische 
Summe  ihrer  Entfernungen  von  OC  durch  Multiplication  mit  der  gemein- 
samen Länge  der  Elementarbögen  ein  Produkt  =  dem  Quadrat  von  OC 
ergebe.  Da  die  Eintheilung  der  Bogenlänge  ABC=k  in  genau  gleiche 
Theile  lästig  wäre,  kann  auch  der  letzte  dieser  Theile  stets  etwas  kleiner 
bleiben,  als  die  übrigen,  falls  dann  nur  seine  Schwerpnnktsabstände  von 
00  und  OC  in  demselben  Verhältnisse  verkleinert  bei  obigem  Verfahren 
benutzt  werden. 
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Die  Eigeoschaft  des  Isochronismus  grosser  und  kleiner  Schwingangen 
verdankt  die  mit  solchen  Federendigungen  versehene  Unruhe  dem  Um- 
stände, dass  dadurch  die  Compouenten  X,  Y  der  Lagerreaction  =  Null 
werden  und  somit  in  Gl.  (2)  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seito 
verschwindet.  Weil  aber  sowohl  diese  theoretische  Forrobestimmnng  der 
Endcurven  auf  gewissen  Vernachlässigungen  beruht,  als  auch  die  so 
theoretisch  bestimmte  Form  nur  angenähert  realisirt  werden  kann,  wini 
auch  in  Wirklichkeit  die  Lagerreaction  nicht  vollkommen  =  Null  werden. 
Unter  diesen  Umständen  würde  das  Verschwinden  jenes  Gliedes  (Xy^  —  Yx^  i 
in  Gl.  (2)  dadurch  unterstützt  werden,  dass  gleichzeitig  die  Schwerpunkts- 
coordinaten  a:^,yi  der  Spiralfedercurve  verschwindend  klein  wären,  und 
ist  es  deshalb  von  Interesse  zu  bemerken,  dass  dieselben  Endcurven, 
welche  gemäss  der  Forderung  einer  verschwindend  kleinen 
Lagerreaction  bestimmt  wurden,  ohne  Weiteres  zugleich  be- 
wirken, dass  der  Schwerpunkt  der  ganzen  Spiralfeder  bezw. 
ihrer  Mittellinie  in  die  Unruheaxe  fällt. 

Um  das  zunächst  für  den  Ruhezustand  (q)  =  0)  nachzuweisen,  wenio 
in  Fig.  150  ausser  der  Curvc  ABC  noch  die  ihr  gleiche  am  andern 
Ende  der  Feder  hinzugedacht;  sie  gehe  bei  C'  in  die  Kreiswindnngen 
über  und  liege  folglich  in  Bezug  auf  die  Halbirungslinie  OX*  des  Win- 
kels COC'  =  2ßQ  als  Symmetrieaxe  der  Curve  ABC  gegenüber.  I^t 
O'  ihr  Schwerpunkt  und  OY*  senkrecht  zu  0X\  so  ist  nach  Obigem 

Nun  besteht  die  ganze  Federmittellinie  aus  den  zwei  symmetrisch  gleichen 
Endcurven,  dem  Kreisbogen  CC'  und  aus  einer  gewissen  Zahl  von  (in 
der  Projection)  zusammenfallenden  vollen  Kreislinien.  Der  Schwerpunkt 
dieser  letzteren  liegt  in  ihrem  gemeinsamen  Mittelpunkte  0,  und  bleibt 
also  nur  zu  zeigen,  dass  auch  der  Schwerpunkt  der  als  Ganzes  betrach- 
teten übrigen  Bestandtheile  in  0  liegt  oder,  da  für  diese  Bcstandtbeile 
die  Gerade  OX^  Symmetrieaxe  ist,  braucht  nur  gezeigt  zu  werden,  dass 
für  die  Gerade  0  Y\  bezüglich  auf  welche  die  Punkte  G^  G'  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  wie  der  Schwerpunkt  von  CC'  liegen,  das  Moment 
der  zwei  Endcunen  dem  Moment  des  Kreisbogens  CC'  gleich  ist.  In 
der  That  aber  ist  das  erstere  Moment 

=  2  2- Ö6?«m  j3o  =  2  rj  w«^o 
=  dem  andern,  nämlich  =rQ  mal  Sehne  CC\ 

Wenn  nun  ferner  die  schwingende  Unruhe  augenblicklich  tun  den 

beliebigen  Winkel  g^  gegen   ihre  Ruhelage  verdreht  und   die  Feder  ent- 
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sprechend  deformirt  ist,  so  bleibt  doch  der  Schwerpankt  ihrer  Mittel- 
linie nach  wie  vor  im  Punkte  0.  Zunächst  nämlich  gilt  das  von  den 
vollen  Ereiswindungen,  deren  Radius  nur  von  r^  in  r  übergegangen  ist, 
und  wenn  jetzt  die  Figur  150  auf  den  Zustand  der  Deformation  bezogen 
und  der  geänderte  Winkel  COC'  mit  2ß  bezeichnet  wird,  so  ist  die 
Halbirungslinie  OX'  des  letzteren  nach  wie  vor  Symmetrieaxe,  so  dass 
nur  wieder  die  Gleichheit  der  Momente  des  Systems  der  zwei  Endcurven 
und  des  Kreisbogens  CC'  für  die  Gerade  OY*  nachgewiesen  zu  werden 
braucht  Analog  dem  Obigen  ist  letzteres  Moment  =2r^stnß  und  bleibt 
also  nur  zu  zeigen,  dass  das  Moment  =M  der  deformirten  Curve  ABC 
für  die  Gerade  OY'  =  r^stnß  ist.  Werden  zu  dem  Ende  mit  x\  y  die 
Coordinaten  ihres  beliebigen  Punktes  B  für  0X\  0  Y*  als  Axen  be- 
zeichnet, so  ist 

M=f»  ds  =  {xa)  — fs  dx 

0  0       0 

oder,  da  x'  für  den  Punkt  C=  —  rcosß  und  analog  Gl.  (16),  unter  ^' 

den  Neigungswinkel  der  Normale ^«7 gegen  OY'  verstanden,  dx  =  ds  cos  ^'ist: 

i 
M=^rXcosß  ^fscos&'ds (19). 

0 

Mit  Rücksicht  auf  (7)  ist  aber: 

oder  wegen  YOC—  »"—  jt  =  *;'  +  ^ x: 

Gleichung  (19)  erhält  dadurch  die  Form: 

M=  —  rX  cos  ß  —  cos  (&'^+  ^-  +  j?)  fs  sin  Uo+  ^^)  äs 

0 

i 

-h  »in  (*;•+  ?^  +  ^J»  m  (*o+  y )  d»  .  (20). 

0 

Indem  aber  ferner  die  durch  (12)  und  (13)  ausgedrückten  Mittelpunkts- 
coordinaten  g"',  rl"  der  Kreiswindungen  unabhängig  vom  Winkel  9)  =  Null 
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bleiben,  sind  auch  ihre  nach   q>  genommenen  Differentiale  =  Nnll,  ist 
also 


0 


X 
ttn 


X 


+ 


Daraus  folgt  mit  r-- 


,+?i 


0 
X 

f*  CO»  (»,+  ?-*)  d»  =      rl  »in  {»;+  ?^-)  +  r«  co»  (*,'+  ^^ 


0 

und   durch  Substitution   dieser  Ausdrücke  in  Gl.  (20)   die  zu  beweisende 

Gleichung: 

M=  —  rXcosß  -\~  rX  cos  ß  -\-r^  sin  ß  =  r^  sin  ß. 

Die  vorhergehende  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  Fall  einer 
cylindrischeu  Spiralfeder,  wie  sie  bei  Chronometern  gebräuchlich  ist  B<m 
einer  flachen  Feder  handelt  es  sich  darum,  dieselbe  an  ihrem  äusseren 
unbeweglich  befestigten  Ende  möglichst  so  zu  gestalten,  dass  die  Lager- 
reaction  verschwindend  klein  ist;  denn  am  inneren  Ende  ist  die  übrigenf 
naiie  als  Archimedische  Spirale  in  stetig  sich  verengernden  Windungen 
um  die  Unruhaxe  herumlaufende  Feder  unmittelbar  am  Schwungrade  be- 
festigt, etwa  im  Abstände  rj  von  der  Axe  und  zwar  gewöhnlich  so,  dass 
die  Normale  der  Mittellinie  für  diesen  inneren  Endpunkt 
eine  radiale  (die  Axe  schneidende)  Richtung  hat.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  Letzteres  der  Fall  ist,  und  dass  dann  wieder  die  ganze 
Feder  bei  frei  schwebender  Unruhaxe  gemäss  dem  Gesetze  (3)  deformirt 
wird,    können    die    Coordinaten   §"',/;'"  des  Punktes,    welcher  in  jener 
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Normale  für  den  inneren  Endpunkt  der  Federmittellinie  von  diesem 
Punkte  den  Abstand  r^  hat,  also  die  Coordinaten  des  ursprünglich  in  0 
gelegenen  Punktes  der  Axe  durch  eine  ganz  ähnliche  Entwickelung  wie 
vorhin  die  Mittelpunktscoordinaten  der  Kreiswindungen  ausgedrückt  werden. 
In  den  obigen  Ausdrücken  (12)  und  (13)  ist  jetzt  nur 

ri  für  '^-^ und  /  für  X 

zu  setzen,  indem  sich  hier  die  Untersuchung  auf  die  ganze  Feder  zu 
erstrecken  hat,  an  die  Stelle  des  Punktes  C  (Fig.  150)  also  der  am 
Schwungrade  feste  innere  Endpunkt  tritt  und  dessen  unveränderlicher 
Abstand  r^  von  der  Schwungradaxe  an  die  Stelle  des  veränderlichen 
Halbmessers  r  der  Ereiswindungen.     Somit  ergiebt  sich: 

i 

g"=  -  r,  ««(^;'+  9>)  +  fco»  (&,  +  ^)  d* 

•'         ^  '  ^  ...  (21). 

v"=  - " + n '«'« (*;+  <P)  +j  ««  {», + y )  d» 

0 

Um  nun  aber  diese  Ausdrücke  wieder  als  lineare  Functionen  von 
(p  darzustellen,  ist  es  nöthig,  hier  den  Winkel  q)  selbst  als  hin- 
länglich klein  anzunehmen,  um  seinen  Cosinus  =  1  und  seinen 
Sinus  =  dem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Winkel  setzen  zu  können. 
Dadurch  ergeben  die  auch  hier  wieder  zu  erfüllenden  Bedingungen 
g"'=0,  ^"'=0  die  folgenden  Gleichungen: 
i  i 

I  cosd-^ds /  8  sin  &q  da  =  r^  sin  ^^'+  (pr^  cos  &'^ 

0  0 

i  i 

j sind-Qds  '\-^  j  sco8^tyd8  =  a  —  r^  cos  ^^  +  <p^i  8in  \9'^ 

0  0 

und  da  sie  unabhängig  von  <p  erfüllt  werden  müssen,  zerfallen  sie  in: 

/  i 

fcos  ^Q  ds  =  r^  sin  ß-'^  ;    fsin  ^q  rf«  =  ä  —  r^  cos  0-'^,  .  .  .  (22) 

ü  0 

i  i 

fs  sin  d'Qds  =  —  Ir^cos  d-'' ;    fs  cos  d-Q  ds  =  Ir^  sin  ^''  •  .  .  (23). 

'  0  0 

Die  Gleichungen  (22)  drücken  analog  den  obigen  Gleichungen  (14) 
nur  die  Voraussetzung  aus,  dass  in  der  Ruhelage  die  Axe  der  Unruhe 
durch   den  Ursprung  0  der  Coordinaten  geht.     Aus  (23)  aber  folgt,  da 

39* 
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analog  den  Gleichungen  (17)  hier 

i 
fs  sin  d-Q  ds  =  - 

0 

l 
fs  cos  d-Q  ds  = 


/r^  sin  d-Q  —  Ix^ 


Fig.  151. 


ist,  unter  «1,^1  die  Schwerpunktscoordinateu  der  nicht  defonnirten  Feder- 
mittellinie verstanden,  einfach 

«i=yi=0 (24). 

Die  flache  Feder  muss  also  auch,  um  möglichst  isochrone 
Schwingungen  zu  gestatten,  so  gestaltet  werden,  dass  der 
Schwerpunkt  ihrer  Mittellinie  in  der  Axe  liegt.  Phillips  zeigte 
a.  a.  0.,  dass  sich  dasselbe  Resultat  auch  dann  ergiebt,  wenn  die  Nor- 
male der  Curve  für  ihren  inneren  Endpunkt  unter  einem  beliebigen 
unveränderlichen  Winkel  gegen  den  Radius  des  Schwungrades  geneigt  ist 
Um  sie  dieser  Bedingung  gemäss  zu  zeichnen,  was  wieder  auf  unendlich 
mannigfach  verschiedene  Weisen  möglich  ist,  kann  das  oben  f&r  die  End- 
curven  der  cylindrischen  Spirale  angegebene  graphische  Verfahren  durch 
die  Rechnungsergebnisse  des  vorigen  §.  unterstützt  werden. 

Es  sei  nämlich  ÄBCB^A^  ;Fig.l51) 
die  der  Ruhelage  entsprechende  Form 
einer  solchen  flachen  Spiralfeder,  Yon  € 
bis  A^  als  Archimedische  Spirale  ange- 
nommen, welche  thatsächlich  mehr  Win- 
dungen hat)  als  hier  der  Einfachheit  wegen 
gezeichnet  sind.  Die  Länge  der  Curve 
CB^Ä^  8ei  =  /i,  der  Fahrstrahl  OC=r^. 
OA^=r^i  die  radiale  Entfernung  von  je 
zwei  auf  einander  folgenden  Windungen 
CB^  =e,  der  Winkel  COA^=Bq.  Unter 
x^  und  y^  hier  die  Schwerpunktscoordinalen 
des  a  priori  angenommenen  Curvenstflckes 
CB^Ai=ii  für  die  aus  Fig.  151  ersichtlichen  Coordinatenaxen  verstan- 
den, ist  dann  nach  (5)  im  vorigen  §: 

f=l^x^=rl{p-\-q*sineQ-'pqcosBQ) 
9  =  l^y^=rlf^l—pqsinB^  —  q^cosB^) 


mit  p  = und  q 


J^U 


Indem   hiernach  x^  von  geringerer  Grössen- 


ordnung  als  y^,  auch  y<^  jedenfalls  positiv  ist,   ist  die  Endcurve  ABV 
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=  X  =  l — /i  SO  anzanehmen,  dass  sie  von  der  x-Axe  ans  hanptsächlich 
auf  der  Seite  der  negativen  y  -  Axe  liegt  und  von  dieser  beinahe  halbirt 
wird,  und  kann  sie  dann  allmählig  so  lange  verändert  werden  bis,  unter 
gl  und  fji  ihre  Schwerpunktscoordinaten  für  dieselben  Axen  OX^OY 
verstanden,  mit  genügender  Annäherung 

Agi=  —  IxX^  und  Xri^  =  —  l^y^ 
geworden  ist.  — 

Durch  eine  grössere  Zahl  sorgfältiger  Versuche,  die  sich  in  dem 
hier  benutzten  Memoire  ausführlich  beschrieben  finden,  ist  von  Phillips 
sowohl  die  Formel  (4)  für  die  Schwingungsdauer,  als  auch  der  Einfluss 
verschiedener  Federendigungen  auf  die  Deformation  und  den  Isochronismus 
der  Spiralfeder  geprüft  und  mit  der  Theorie  in  Einklang  gefunden 
worden.  Auch  werden  mehrere  Fälle  angeführt,  in  denen  die  theoretisch 
bestimmten  Curven  fast  genau  mit  denjenigen  übereinstimmten,  zu  welchen 
praktische  Chronometermacher  empirisch  durch  lange  Erfahrung  und 
viele  Proben  gelangt  waren. 

§.  144.    Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Schwingungsdauer  der  Unruhe. 

Wenn  auch  durch  Anwendung  der  in  den  zwei  vorigen  Paragraphen 
entwickelten  Regeln  die  Schwingungsdauer  einer  Unruhe  möglichst  ange- 
nähert der  Gleichung 

EJ 


-'V, 


entsprechend  gemacht  ist,  so  bleibt  sie  doch  vor  Allem  von  der  Tempe- 
rator abhängig,  und  zwar  in  gleichem  Sinne  mit  derselben  veränderlich 
in  solchem  Grade,  dass  eine  mit  solcher  Unruhe  als  Regulator  ausge- 
rüstete Uhr  für  jeden  Grad  der  Temperaturzunahme  etwa  10  Secunden 
täglich  nachgehen  kann.  In  der  That  sind  alle  in  obigem  Ausdrucke 
vorkommenden  Grössen  Q^l^J^E mit  der  Temperatur  veränderlich.  Werden 
ihre  Werthe  für  ^  =  0  bezw.  mit  Qoj^o?  «^05-^0  hezeichnet  und  ist  (i  der 
lineare  Ausdehnungscoefficient  des  Materials  des  Schwungrades  (in  der 
Regel  Messing),  6  derselbe  für  die  Stahlfeder,  beide  bezogen  auf  1^  G., 
so  ist  bei  der  Temperatur  t  zu  setzen: 

Q=Q^{1+Iity,     1=1,(1  + öt\     /=/o(l  +  öO*. 
Weniger  zuverlässig  bekannt  (auch  wohl  mehr  schwankend  mit  der  ma- 
teriellen Beschaffenheit)  ist  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Elasticitätsmodul 
E  von  der  Temperatur  abhängt.     Während  Wertheim  denselben  u.  A. 


uigitized 


by  Google 


614  SCHWINGÜNOSDAUBB    DBE    ÜNHUHE.  §.    144. 

insbesondere  für  Eisen  und  Stahl  bei  von  0^  an  wachsender  Temperatur 
anfangs  zunehmend  und  erst  bei  höheren  Temperaturen  abnehmend  fand, 
ergab  sich  nach  Kohlrausch  für  die  von  ihm  untersuchten  Metalle 
(Eisen,  Kupfer  und  Messing)  eine  beständige  Abnahme  von  E  der  Art 
dass  für  solche  Temperaturen,   wie  sie  hier  allein  in  Betracht  kommen, 

E=E^{l—Bt) 
gesetzt  werden  kann.     Bei  Voraussetzung  dieses  letzteren  Abhängigkeits- 
gesetzes würde  sich  durch  eine  Temperaturzunahme  =^  die  Schwingungs- 
dauer ändern  im  Verhältnisse 


V: 


1  =  1/        (l+i"0^ 


nahe  =  1/1  + (€"+~2^  — 3(J)^  =  l^(^~J^  ^i  — ~o\t. 

Da  der  Ausdehnungscoefficient  des  Messings  unge&hr  1,5  maJ  so  gross 
ist  wie  der  des  Stahls,  so  ergiebt  sich  auch  nahe 

Der  Einfluss  der  Temperatur  rührt  also  fast  ausschliesslich 
von  der  Veränderlichkeit  des  Elasticitätscoefficienten  her, 
und  kann  der  Umstand,  dass  mit  wachsender  Temperatur  in  der  That  r 
zunimmt,  die  Schwingungszahl  einer  Unruhe  nämlich  abnimmt  (die  be- 
t reffende  Uhr  nachgeht),  als  Bestätigung  der  Gültigkeit  des  von  Kohl- 
rausch gefundenen  Abhängigkeitsgesetzes  von  E  für  Federstahl  gelten. 
Bei  einer  Temperaturzunahme  von  1®  C.  würde  entsprechend  der  Zu- 
nahme von  r  im  Verhältnisse  1  +  .7  ^i®  betreffende  Uhr  um  täglich 

86400 -Isecunden 

nachgehen,  und  wenn  dieses  Nachgehen  thatsächlich  10  Secunden  betrüge, 
könnte  daraus 

gefolgert  werden,  etwa  =  der  Hälfte  des  Werthes,  der  von  Kohl  rausch 
für  Eisen  gefunden  wurde. 

Um  dem  Einflüsse  der  Temperatur  zu  begegnen,  begnügt  man  sich 
bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  mit  gelegentlicher  Verkleinerung  oder 
Vergrösserung   der    wirksamen   (an   der   Deformation  Theil   nehmenden, 
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Länge  der  flachen  Spiralfeder  vermittels  des  sogenannten  Rückers,  eines 
ungleicharmigen  Hebels,  dessen  Drehaxe  mit  der  Unruhaxe  zusanunen- 
fällt  und  dessen  kürzerer  Arm  die  Feder  in  der  Nähe  ihres  am  Gestell 
festen  Endes  so  einklemmt,  dass  ein  Gleiten  der  Klemme  längs  der  Feder 
möglich  ist,  während  der  längere  Arm  zugleich  als  Grifif  und  als  Zeiger 
dient.  Insoweit  die  Klemme  längs  der  Feder  beweglich  sein  soll,  muss 
letztere  möglichst  genau  kreisförmig  gestaltet  sein,  damit  die  Handhabung 
des  Rückers  ohne  Deformation  der  Feder  und  ohne  Vergrösserung  des 
Lagerdruckes  der  Unruhaxe  geschehen  könne. 

Bei  Chronometern   sind    besondere    Compensationen   nöthig,   die 
ebenso  wie    beim  Compensationspendol    auf  der  verschiedenen  Ausdehn- 
barkeit verschiedener  Metalle  beruhen.     Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung 
(Fig.  152)   besteht   der  Schwungring   aus  zwei 
getrennten  Theilen  AB  und  J^B^^  jeder  am  Fig.  102. 

einen  Ende  getragen  von  einem  gemeinschaft- 
lichen Stege  ^^1,  der  in  der  Mitte  0  auf  der 
Axe  festsitzt  und  an  betreffender  Stelle  (in  der 
Entfernung  a  von  0)  mit  der  cylindrischen 
Spiralfeder  fest  verbunden  ist.  Jede  Ringhälfte 
ist  aus  einem  äusseren  Messingstreifen  und 
einem  inneren  Stahlstreifen  zusammeugelöthet; 
wegen  der  grösseren  Ausdehnbarkeit  des  Messings 

nimmt  dann  bei  wachsender  Temperatur  die  Krümmung  der  beiden  Halb- 
ringe zu,  so  dass  ihre  Enden  B  und  B^^  sich  der  Axe  nähern,  somit 
das  Trägheitsmoment  Q  verkleinert  und  bei  passender  Wahl  der  Ver- 
hältnisse die  Verkleinerung  des  Elasticitätsmodul  E  unschädlich  gemacht 
wird.  Massen  M  und  M^^  welche  an  verschiedenen  Stellen  festgeklemmt 
oder  in  Form  von  Schrauben  an  verschiedenen  Stellen  eingeschraubt 
werden  können,  dienen  zur  Regulirung  der  compensirenden  Wirkung. 
Andere  Massen,  bei  A  und  A^^  vermittels  feiner  Schrauben  radial  beweg- 
lich, dienen  zur  Regulirung  von  Q  und  dadurch  von  r,  abgesehen  vom 
Einflüsse  der  Temperatur. 

Uebrigens  kann  auch  bei  vollkommenster  Ausführung  dieser  Gom- 
pensation  am  Schwungrade  ein  gewisser  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Schwingungsdauer  r  dadurch  übrig  bleiben,  dass  mit  der  Längenänderung 
der  Feder  zugleich  eine  Formänderung  derselben  und  somit  eine  ver- 
mehrte Lagerreaction  verbunden  ist.  Um  das  zu  verhindern,  muss  die 
Aehnlichkeit  der  allen  Temperaturen  entsprechenden  Federmittellinien 
dadurch  ermöglicht  werden,  dass  die  Abstände  a  ihrer  Endpunkte  von  der 
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Axe  in  demselben  Verhältnisse  mit  der  Temperatur  yeränderlich  gemacbt 
werden  wie  die  Länge  der  Feder.  Das  wäre  der  Fall,  wenn  der  Thefl 
des  Uhrgestelles,  an  welchem  das  unbewegliche  Federende  befestigt  ist, 
und  wenn  ebenso  das  Armsystem  des  Schwungrades,  bezw.  der  Steg  AJ^ 
(Fig.  152)  der  Compensationsunruhe  aus  demselben  Material  wie  die 
Spiralfeder,  also  aus  Federstahl  verfertigt  würde;  besser  aber  ist  es  durch 
die  Wahl  solcher  Federendigungen  zu  erreichen,  welche  »=0  oder 
wenigstens  einem  sehr  kleinen  Werthe  von  a  entsprechen. 

§.  145.    Einfloss  der  Bewegungswiderstttnde  auf  die  Sehwinr^D^ii 
des  Pendels  oder  der  Unruhe* 

Als  Widerstände  kommen  hier  in  Betracht  die  Reibung  und  der 
Luftwiderstand.  Erstere  kann  beim  Pendel  durch  Federaufhängung,  bei 
der  Unruhe  (als  Axenreibung  in  den  Lagern)  durch  passende  Gestaltung 
der  Spiralfeder  beseitigt  oder  wenigstens  auf  einen  fast  unmerklichen 
Botrag  reducirt  werden,  der  Luftwiderstand  dagegen  lässt  sich  durch 
zweckmässige  Gestaltung  des  Pendels  oder  des  Schwungrades  der  Unruhe 
nur  vermindern,  nicht  beseitigen.  Natürlich  würde  jeder  Widerstand  eine 
fortgesetzte  Abnahme  des  Ausschlagwinkels  a  zur  Folge  haben,  wenn 
keine  bewegende  Kraft  vorhanden  wäre,  die  periodisch  den  Arbeitsverlust 
ersetzt  Hier,  wo  es  sich  nicht  sowohl  um  den  Ausschlagwinkel,  als  um 
die  Schwingungsdauer  handelt,  soll  von  jenem  zeitweiligen  Antriebe  ab- 
gesehen werden.  Auch  werden  solche  Verhältnisse  vorausgesetzt  (herbei- 
geführt beim  Pendel  durch  genügend  kleine  Schwingungen,  bei  der  Un- 
ruhe durch  Anwendung  der  in  §.  142  und  §.  143  entwickelten  Regeln), 
dass  eine  Aenderung  von  a  an  und  für  sich  keinen  merklichen  Einfiuss 
auf  die  Schwingungsdauer  ausübt,  dass  also  diese  beim  Pendel 


^-'Vl 


Gr 

ist,  unter  •  O  dessen  Gewicht,  Q  sein  Trägheitsmoment  für  die  Anf- 
hängungsaxe  und  r  den  Schwerpunktsabstand  von  dieser  Axe  verstanden, 
bei  der  Unruhe  aber  nach  §.  141,  Gl.  (4): 

EJ 

mit  den  dort  erklärten  Bedeutungen  von  Q,  /,  /,  E,  Wenn  dann,  wie  im 
§.  142,  die  Zeit  t  von  einem  Augenblicke  grösstcn  Ausschlages  =a  aus 
der  Ruhelage  gerechnet  und  für  die  Schwingung  bis  zur  andern  äussersten 


^-"V] 
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Lage,  während  also  tp  ohne  Widerstände  von  a  bis  — et,  mit  Rücksicht 
auf  dieselben  aber  von  a  bis  —  a^  (a^  etwas  <^ «)  abnimmt,  die  Winkel- 
geschwindigkeit CO  positiv  gesetzt  wird,  so  ist  bei  Abstraction  von  Wider- 
ständen für  das  Pendel: 

dm       Grsinw        ,  ,  Qr 

— -  =  — -— ^    sehr   nahe     =-— -© 
dt  Q,  Q^ 

und  für  die  Unruhe  nach  §.  142: 

d(o       JStT 

in  beiden  Fällen  also 

---  =  k^q>     und     T  =  -r 
dt  k 

Or 
zu  setzen  mit  k^  =  —  für  das  Pendel 

EJ 
bezw.  k^  =  -  -  für  die  Unruhe 
Ql 

Mit  Rücksicht  auf  die  Widerstände  kann  also  auch  in  beiden  Fällen 

g  =  A»9,_« (2) 

gesetzt  werden,  unter  to  im  AUgemeinen  eine  Function  von  g>  und  fp 
verstanden.  Aus  dieser  Differentialgleichung  folgen  dann  durch  Inte- 
gration ebenso  wie  im  §.  142  (woselbst  to  eine  Function  nur  von  <p  be- 
deutete), die  dort  mit  (15)  und  (16)  bezeichneten  Gleichungen: 

t  • 
a}  =  ka8in(kt)  —  stn  {kt)fw  sin  (Jet)  dt 

0 

t 
—  co8{kt)fwco8{kt)dt (3) 

0 

t 
q)  =  aeos  {kt) r —  /  to  stn  (kt)  dt 

0 

i 

+  '^^lJwcos{kt)dt (4). 

0 

Wäre  to  eine  Constante,  so  würde  aus  (3)  folgen: 
G}=zka  sin  {kt)  —j  I  sin  (kt)  [l  —  eos  {kf)]  +  eos  (kt)  sin  {kt)\ 

=  (ka-'^^'^sin{kt) 
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und  würde  (0  =  0  für  ^=  ,    unabhängig  von  w.     Durch    ein  Wider- 

IC 

standsmomont  von  constanter  Grösse  wird  also  zwar  das  Maii- 
mum  der  Winkelgeschwindigkeit  bei  gegebenem  anfänglichem 
Ausschlagwinkel  a  verkleinert,  dagegen  die  Schwingungsdauer 
nicht  verändert  Eine  Verkleinerung  des  Geschwindigkeitsmaximnms 
hat  natürlich  jeder  Widerstand  zur  Folge;  ob  aber  die  Schwingungsdaner 
durch  ihn  in  anderen  Fällen  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  ist  dar- 

aus  zu  schliessen,  ob  die  Winkelgeschwindigkeit  co  für  ^=—  noch  po- 
sitiv oder  schon  negativ  ist.  Wird  diese  Winkelgeschwindigkeit  mit  m^ 
bezeichnet,  so  folgt  aus  (3)  mit  x  =  kti 

n 

k"  71  n 

a)^z=  j  w  008  {kt)  dt=z-- 1  w  cos  xdx  =  —  1  wdnnx  .  .  .  .  ;5  . 

0  0  0 

Ist  nun  w=f((o)  eine  Function  der  Geschwindigkeit,  wie  es  nament- 
lich in  Folge  des  Luftwiderstandes  der  Fall  und  wobei  dann  f{q))  in 
gleichem  Sinne  wie  co  veränderlich  ist,   so  folgt  aus  (5)  mit  dem  Kähe- 

rungswerthe 

(o  =  kasinx  nach  (3): 
7t  n 

2  2" 

a>i  =  y  /  f{Jia  9$n  x)  dsinx  —      /  f{ka  sin  x)  d  sin  x, 
0  n 

also  cOj  =  0,  weil  sinx  von  x  =  0  bis  ^  =  q   dieselben  Werthc  durch- 

läuft  wie  von  x=zjt  bis  x  =  -.     Ist  aber  M>=/f+9>)  eine  Function 

des  Absolutwerthes  von  9),  so  folgt  aus  (5)  mit  dem  Näherungswerthe 

^  =  acosx  nach  (4): 

7t  7t 

2"  2 

(»1  =  -  I  f{acosx)dsinx —   -  //( — qcosx)dsinx 

0  Ä 

auch  =0,  weil  cosx  von  x  =  0  bis  x=     dieselben  Werthe  wie  —  «wx 

von  x  =  jt  bis  a;=  -  durchläuft.     Die  verhältnissmässige  Aende- 

rung  der  Schwingungsdauer  durch  die  Bewegungswiderstände 
ist  also  jedenfalls  nur  klein  von  höherer  Ordnung. 
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Der  Voraussetzung  «?=/(+ 9))  entspricht  das  Widerstandsmoment, 
welches  bei  einer.  Unruhe  von  der  durch  die  Lagerreaction  verursachten 
Axreibung  herrührt,  sofern  die  Componentcn  X,  Y  dieser  Lagerreaction 
dem  Elasticitätsmoment  M  der  Spiralfeder  und  somit  sehr  nahe  dem 
Elongationswinkel  q>  —  z.  B.  gemäss  den  Gleichungen  (6)  und  (9)  in 
§.  142  —  proportional  sind.  Für  diesen  Fall  lässt  sich  leicht  erkennen, 
dass  der  Widerstand  die  Schwingungsdauer  etwas  vergrössert 
In  der  That  ist  nach  Gl.  (2)  mit  w  =  +  x^g)  für  positive  oder  negative 
Werthe  von  g): 

-—-=^(k^  —  x^)q>     bezw.     =  {k* -}- x^)  g) 
dt 

und  ist  daraus  auf  eine  Schwingungsdauer: 


'2  k  \  _1  X«       3x* 


=:('+r;-+-) 


zu  schliessen,  welche  um  eine  kleine  Grösse  höherer  Ordnung  >  -    ist.  — 

Auf  das  Abhängigkeitsgesetz  der  durch  den  Bewegungswiderstand 
verursachten  Winkelverzögerung  w  kann  aus  dem  Gesetze  geschlossen 
werden,  nach  welchem  der  Ausschlagwinkel  a  eines  Pendels  oder  einer 
Unruhe   bei  den  ohne   neuen  Antrieb  stattfindenden  Schwingungen  nach 

und  nach  abnimmt.    Indem  nämlich  für  ^  =  —  die  oben  mit  o.  bezeich- 

k 

nete  Winkelgeschwindigkeit  und  ebenso  der  Unterschied  zwischen  -r  und 

der  Schwingungsdauer  r  sehr  klein  ist^  ergiebt  sich  die  Aenderung  des 

Elongationswinkels  9?  während  der  Zeit  r  —  —  oder  -  —  r  als  eine  sehr 

kleme  Grösse  höherer  Ordnung,  mit  deren  Vernachlässigung  somit  «1  = 
demjenigen  Werthe   von   — g)   gesetzt  werden  kann,   welcher  der  Zeit 

^=  ,  entspricht,  d.  i.  nach  (4): 
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n 

Y  n 

«1  =  a  —  l]  ^ *'^ (^^) ^^'=^^  —  jj  I  wnnxdx (6). 

0  0 

Ist  nun  etwa,  unter  ö,  ä,  (?,  e  Constante  und  unter  (+<p)  den  Absolut- 
werth  von  gp  verstanden, 

M^  =  Ä  -|-  Äco  +  cco^  +  ^  (db  9\ 
80  ergiebt  sich  mit  den  Näherungswerthen 

a}  =  ka8mx     und     g)  =  aeosx^ 
welche  den  Gleichungen  (3)  und  (4)  mit  w  =  0  entsprechen: 

ft  7t  Ä 

«1  =  « —    j  /  sinzdx 7-  /  ein^xdx  —  ea^  j  sin^xdx 

00  0 

7t 

^ca  f  .       _ 

+  Yi  I  co8X9tnxdx 

0 

7t 

0 
Was  das  letzte  Glied  dieses  Ausdruckes  betrifft,  so  kann  mit  der  hier 

beabsichtigten  Annäherung  das  obere  Vorzeichen  von  aj  =  0  bis  «  =  :f- 
das  untere  von  ^  =  —  bis  x  =  üt  genommen  und  somit  gesetzt  werden: 

n  u 

_   7t  2"  T 

4-  /«n  xdstnx=  — fsin  xdsinx  — fsin  xd  sin  x 

0  0  7t 

1  1 

=  —fydy  —fydy  =  —  1 . 
0  0 

Hiemach  ergiebt  sich: 

«1 jth       €       2flrl       4  ,«, 


und   ebenso,   wenn   mit  a^^   a^   ...  die  Ausschlagwinkel  zu  Ende  der 

zweiten,  dritten  .  .  .  Schwingung  bezeichnet  werden, 

a^       ^       jch       e        2a  \        i: 

^-  =  1  —  -- —  -• — ,-r ;r^«i    u.  s.  f. 

Ol  2k      k^      k^  a^       3    ^ 

Insbesondere  ist  für  a  =  c  =  0: 

«1  Oj «3  Jth       e 

a        «1        «2   *  '  '  2  k      k* 

=  einer  Constanten,  d.  h.  der  Ausschlagwinkel  nimmt  nach  einer 

geometrischen  Reihe  ab,  wenn  das  Widerstandsmoment  tbeiU 
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der  Winkelgeschwindigkeit,  theils  der  Winkelentfernung  von 
der  Buhelage  proportional  ist.  Dies  ist  das  Gesetz,  welches  für 
schwingende  Pendel  die  Beobachtung  thatsächlich  ergeben  hat,  wenigstens 
für  den  Fall,  dass  durch  Federaufhängung  oder  auf  sonstige  Weise  die 
YorzQgsweise  der  Constanten  a  entsprechende  Reibung  eliminirt  wurde, 
widrigenfalls  nach  (7)  eine  dem  Gesetze: 

entsprechende  Winkelabnahme  zu  erwarten  wäre.  Jene  Abnahme  in  geo- 
metrischer Reihe  lässt  aber  erkennen,  dass  der  Luftwiderstand  des  Pen- 
dels vorzugsweise  in  einer  Reibung  zwischen  der  Luft  und  der  Linse 
besteht,  welche  tangential  längs  dieser  gerichtet  und  ihrer  relativen  Ge- 
schwindigkeit gegen  die  Luft  proportional  ist.  Bei  einer  Unruhe,  deren 
Geschwindigkeit  grösser  ist,  kann  auch  das  Glied  mit  c  von  merklicher 
Grösse  und  somit  nach  (7): 

werden,  besonders  wenn  hervorstehende  Theile  des  Schwungrades  (Fig.  152) 
zu  solchen  Widerständen  Veranlassung  geben,  welche  normal  gegen  die 
Oberfläche  gerichtet  und  dem  Quadrate  der  relativen  Normalgeschwindig- 
keit proportional  zu  setzen  sind. 


b.    Der  Motor. 

Die  bewegende  Kraft  einer  Uhr  ist  entweder  ein  Gewicht,  welches 
niedersinkend  vermittels  einer  Schnur,  Darmsaite  oder  Kette,  woran  es 
hängt,  eine  Trommel  in  Umdrehung  setzt,  oder  die  Elasticität  einer  zu- 
sammengewundenen und  in  der  Aufwindung  begriffenen  Spiralfeder,  welche 
im  Gegensatz  zur  Spiralfeder  des  Regulators  als  Triebfeder  bezeichnet 
sei  und  im  Inneren  einer  Trommel,  dem  hier  sogenannten  Federhause, 
einerseits  mit  der  cylindrischen  Trommelwand,  andrerseits  mit  einem 
Stift,  dem  Federstift,  fest  verbunden  ist,  um  welchen  als  Welle  das 
Federhaus  sich  drehen  kann.  In  beiden  Fällen  wird  die  Drehung  der 
Trommel  durch  ein  damit  verbundenes  grösseres  Zahnrad  (Triebrad), 
welches  in  ein  kleineres  von  wenig  Zähnen  eingreift,  auf  das  übrige  Uhr- 
werk Übertragen. 

Hierbei  kommen  verschiedene  Rücksichten  in  Betracht,  welche  ent- 
sprechende Anordnungen  des  Motors  bedingen,  insbesondere 


Digitized  by  VjOOQIC 


622  MOTOR   EINBB    UHB.  §.    146. 

1.  die  Fordernng  möglichst  constanter  Grösse  der  Triebkraft  wäh- 
rend des  Ganges  einer  aufgezogenen  Uhr, 

2.  die  Forderung,  dass,  wenn  die  Uhr  aufgezogen,  d.  h.  die  abge- 
laufene Gewichtschnur  auf  die  Trommel  wieder  aufgewunden  bezw.  die 
aufgedrehte  Triebfeder  wieder  stärker  zusammengedreht  wird,  dadurch 
weder  das  übrige  Uhrwerk  zu  einer  entgegengesetzten  Bewegung  oder 
zum  Stillstande  veranlasst,  noch  auch  thunlichst  eine  zeitweilige  Unter- 
brechung oder  Störung  der  Wirksamkeit  des  Motors  herbeigeführt  wer- 
den soll. 

§.  146.    Wirksamkeit  des  Motors  während  des  Ganges  einer  ükr. 

Indem  es  praktisch  nicht  möglich  ist,  die  Schwingungsdauer  eines 
Regulators  von  der  Grösse  seines  Ausschlagwinkels  vollkommen  unab- 
hängig zu  machen,  letzterer  aber  im  periodischen  Beharrungszostaade 
dadurch  bedingt  ist,  dass  bei  jeder  Schwingung  des  Regulators  der 
Arbeitsverlust  in  Folge  seiner  Bewegungswiderstände  dem  Ersätze  an 
Arbeitsvermögen  durch  den  Motor  gleich  ist,  somit  jede  Aenderung  die>e$ 
letzteren  Arbeitsvermögens  entsprechende  Aenderungen  der  Widerstands- 
arbeit und  folglich  des  Ausschlagwinkels  zur  Folge  hat,  so  ist  es  von 
Wichtigkeit,  für  möglichste  Unveräuderlichkeit  des  dem  Regulator  perio- 
disch mitgetheilten  Arbeitsvermögens  Sorge  zu  tragen.  Indem  dasseJ^ie 
durch  Vermittlung  des  Uhrwerkes  vom  Motor  auf  den  Regulator  über- 
tragen wird,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  dass  das  Kraftmoment 
möglichst  constant  sei,  mit  welchem  das  Triebrad  in  Drehung 
erhalten  wird. 

Ist  die  Triebkraft  ein  niedersinkendes  Gewicht,  so  ist  diese  Forde- 
rung ohne  Weiteres  und  so  vollkommen  wie  möglich  erfüllt;  eine  kleine 
Unvollkommcnheit  wird  nur  durch  die  Schwere  der  mit  veränderlicher 
wirksamer  Länge  das  Gewicht  tragenden  Schnur  verursacht,  welcher  Ein- 
fluss  sich  indessen  leicht  elimiuiren  Hesse,  wenn  er  Oberhaupt  in  Be- 
tracht käme.  Da  der  mit  der  Triebkraft  wachsende  Ausschlagwinkel 
besonders  bei  einem  Pendel  die  Schwingungsdauer  beeinflusst,  so  ist  es 
bei  Pendeluhren  nicht  nur  am  einfachsten,  sondern  auch  mit  Rücksicht 
auf  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  am  besten,  sie  durch  ein  nieder- 
sinkendes Gewicht  in  Gang  zu  erhalten.  Auch  geht  mau  von  dieser 
Regel  nur  ab  bei  Stutz-  und  Tafeluhren,  bei  denen  der  Raum  für  ein 
niedersinkendes  Gewicht  zu  sehr  beschränkt  ist  und  die  Gleichförmigkeit 
des  Ganges  der  äusseren  Form  untergeordnet  wird. 
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Besteht  aber  die  bewegende  Kraft  in  der  Elasticität  einer  zusammen- 
gewundenen  Spiralfeder,  so  ist  ihr  Moment  in  Bezug  auf  die  Axe  des 
Federhauses  bei  Abstraction  vom  Einflüsse  des  Lagerdruckes  nach  §.  141, 
GL   (2): 

EJ 
M=  —  (p (1), 

unter  E  den  Elasticitätsmodul  des  Materials  (gehärteter  Stahl),  /  das 
Trägheitsmoment  des  Querschnittes  für  die  Biegungsaxe  und  unter  l  die 
Länge  der  Feder  verstanden.  Es  ist  also  M  dem  Verdrehungswinkel  <p 
proportional  und  mit  diesem  beim  Ablaufen  der  Uhr  zwischen  zwei 
Grenzwerthen  tp^  und  (p^  abnehmend  veränderlich.  Dasselbe  gilt  von 
der  auf  den  Umfang  des  Federhauses  (Radius  =^  a)  reducirten  Triebkraft 

M 

P=— ,  und  um   nun  trotzdem   das  Moment  =Pr^  mit  welchem  diese 
a 

Kraft  auf  Umdrehung  des  Triebrades  wirkt,  constant  zu  erhalten,  macht 
man  den  Hebelarm  r  zwischen  zwei  entsprechenden  Grenzen  r^  und  r^ 
so  zunehmend  veränderlich,  dass  9>i^i  =  9?2^8  nnd  überhaupt  ^r  con- 
stant  ist,    indem  nämlich   (Fig.  153)  das  Federhaus  T  vermittels  einer 

Gliederkette  JT  zunächst  eine  co- 
nische Trommel  S^  die  sogenannte 
Schnecke  in  Umdrehung  setzt,  welche 
ihrerseits  mit  dem  Triebrade  B  ver- 
bunden ist  Beim  Ablaufen  der  Uhr 
wickelt  sich  die  Kette  vom  dünneren  gegen  den  dickeren  Theil  der 
Schnecke  hin  von  dieser  ab  und  auf  das  Federhaus  auf. 

Der  Einfluss  des  Ausschlagwinkels,  mithin  der  bewegenden  Kraft 
auf  die  Schwingungsdauer  ist  übrigens  bei  einer  Unruhe  im  Allgemeinen 
geringer,  als  bei  einem  Pendel,  wenigstens  nicht  grösser,  als  der  Einfiuss 
der  Temperatur,  für  welche  bei  gewöhnlichen  Taschenuhren  eine  Com- 
pensation  ohnehin  nicht  vorhanden  ist.  Man  zieht  es  deshalb  heutzutage 
vor,  die  Schnecke  mit  Kette  bei  den  gewöhnlichen  Taschenuhren  ganz 
wegzulassen  unter  Verminderung  des  betreffenden  Fehlers  durch  möglichst 
grosse  Länge  der  Triebfeder.  Diese  gestattet  einen  grösseren  Windungs- 
winkel 9,  mithin  bei  gegebenem  Unterschiede  der  Grenzwerthe  (p^  und  ip^ 

(etwa  ^1  —  9)j  =  4.2jr)  eine  grössere  Annäherung  des  Verhältnisses  -- 

an  1.  Die  Taschenuhren  haben  dadurch  eine  erhebliche  Vereinfachung 
nnd  Preisermässigung  erfahren,  und  es  ist  mit  der  Kette  eine  Uaupt- 
ursache  von  Beschädigungen  fortgefallen.    Bei  Chronometern  ist  aber  die 
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Schnecke  ein  wesentlicher  Bestandtheil;  zur  Schonung  der  Kette  wird 
hier  eine  besondere  Vorrichtung  angebracht,  welche  es  verhindert,  die 
Uhr  so  weit  aufzuziehen  oder  ablaufen  zu  lassen,  dass  sich  die  Kette 
ganz  vom  Federhause  bezw.  von  der  Schnecke  abwickelt. 

Für  Taschenuhren  werden  als  Dimensionen  der  Triebfeder  an- 
gegeben (Rühlmann,  allgem.  Maschinenlehre,  I,  S.  45): 

/=400  bis  700  Millimeter  Länge, 

h  =  2        „5  „         Breite, 

rf=0,15  „    0,25         „         Dicke. 
Bei  20  Windungen  im  aufgezogenen  Zustande  der  Uhr,  also  g)i=40.T. 
ergiebt  sich  dann  mit  ^=20000  Kgr.  pro  Quadratmillimeter  und  mit 

J=  —-  der  Anfangswerth  des  Momentes  M: 

ifi=40jr-y- 

=   3,5  Millimeterkgr.  für  /=400,  i  =  2,  rf  =  0,15 
bezw.  =23,4  „  für  /=700,  *  =  5,  rf=0,25. 

Entsprechend  4  Umdrehungen  des  Federhauses  beim  Ablaufen  der  Dr 
nimmt  dieses  Moment  bis  M^  =  0,8  M^  ab.  Das  dabei  ausgegebene 
Arbeitsvermögen  ist  mit  g)^=:2jtn^  und  g)^=2jtn^: 


EJ 


insbesondere  mit  »^  =  20  und  n^=l^: 

^  =  80  Mülimeterkgr.  für  /  =  400,  ^=2,  rf  =  0,16 
bezw.  u4  =  529  „  für  /=700,  i  =  5,  <i  =  0,25. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  auch  durch  die  besprocheDen 
Hülfsmittel  vollkommene  Unveränderlichkeit  der  ganzen  Triebkraft  einer 
Uhr  zu  erreichen  wäre,  damit  doch  wegen  unvermeidlicher  (z.  B.  durch 
Staub  und  Verdickung  des  Schmieröls  bedingter)  Veränderlichkeit  der 
Widerstände  des  Uhrwerks  nicht  auch  die  Gleichförmigkeit  der  Grösse 
desjenigen  Theils  dieser  Triebkraft  gesichert  wäre,  welcher  nach  Abzog 
des  Verlustes  durch  jene  Widerstände  zu  periodischem  Antriebe  des  Re- 
gulators übrig  bleibt  und  worauf  es  eigentlich  allein  ankommt  Letzterer 
Zweck  ist  am  vollkommensten  dadurch  zu  erreichen,  dass  der  Regulator 
mit  einem  besonderen  schwächeren  Hülfsmotor  (Gewicht  oder  Feder)  ver- 
bunden und  dieser  periodisch  vom  Hauptmotor  durch  Vermittlung  des 
Uhrwerks  stets  in  genau  gleichem  Maasse  aufgezogen  (das  Htü&gewicht 
immer   gleich   hoch   gehoben,   bezw.  die  Hülfsfeder   immer  gleich  stark 
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gespannt)  wird,  um  so  ganz  unabhängig  von  den  Aenderungen  der  Haupt- 
betriebskraft und  der  Widerstände  des  Uhrwerks  periodisch  immer  das- 
selbe Arbeitsvermögen  zum  Antriebe  des  Regulators  verfügbar  zu  machen. 
Indem  aber  solche  Einrichtungen  sich  auf  die  Art  der  Verbindung  des 
Motors  mit  dem  Regulator  beziehen,  gehören  sie  ihrer  Wirksamkeit  nach 
zu  den  Hemmungen,  bei  deren  Besprechung  darauf  als  auf  sogenannte 
„Hemmungen  mit  constanter  Kraft"  zurückgekommen  werden  wird. 


§.  147.    Wirksamkeit  des  Motors  beim  Aufzielien  der  Uhr. 

Das  Aufziehen  einer  Uhr  wird  im  Allgemeinen  dadurch  ermöglicht, 
dass  das  Triebrad  mit  dem  Motor  durch  ein  Gcsperre  verbunden  ist, 
wodurch  beim  Aufziehen  eine  relative  Bewegung  beider  Theile  in  ent- 
sprechendem Sinne  möglich  wird,  während  beim  Ablaufen  der  aufge- 
zogenen Uhr  die  dabei  angestrebte  entgegengesetzte  relative  Bewegung 
unmöglich  ist 

Bei  der  durch  ein  Grewicht  getriebenen  Uhr  ist  die  auf  ihrer 
Welle  festsitzende  Trommel  mit  dem  Elinkrade  des  Gesperres  fest  ver- 
bunden, während  das  Triebrad  lose  auf  der  Trommel  welle  sitzt  Die 
Klinke  ist  um  einen  am  Triebrade  seitlich  befestigten  Zapfen  drehbar 
und  wird  durch  eine  gleichfalls  an  diesem  Rade  befestigte  Feder  gegen 
die  Verzahnung  des  Klinkrades  angedrückt;  auch  kann  sie  selbst  zugleich 
als  Feder  wirken.  Während  des  Ablaufens  der  Uhr  zieht  oder  schiebt 
also  das  Klinkrad  vermittels  der  Klinke  das  Triebrad  so  fort,  als  ob 
beide  zusammen  ein  Ganzes  ausmachten;  beim  Aufziehen  der  Uhr  aber, 
d.  h.  bei  der  durch  eine  äussere  Kraft  bewirkten  entgegengesetzten  Dreh- 
ung der  Trommel  sammt  ihrer  Welle  und  dem  Klinkrade  bewegen  sich 
die  Zähne  des  letzteren  gleitend  an  der  der  Reihe  nach  in  die  Zahn- 
lücken einfallenden  Klinke  vorbei. 

Bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  Uhr  mit  Schnecke 
und  Kette  (Fig.  153)  ist  das  lose  auf  der  Schneckenwelle  sitzende 
Triebrad  R  ebenso  mit  der  Schnecke  8  durch  ein  Gcsperre  verbunden 
wie  bei  der  Gewichtuhr  mit  der  Schnurtrommel.  Das  Aufziehen  ge- 
schieht durch  Umdrehung  der  Schneckenwelle  in  solchem  Sinne,  dass  die 
einerseits  am  Federhause  T^  andrerseits  am  dickeren  Theile  der  Schnecke 
befestigte  Kette  K  sich  auf  letztere  gegen  den  dünneren  Theil  hin  auf- 
wickelt und  dadurch  das  Federhaus  entgegen  seinem  Drehungssinne  beim 
Ablaufen  der  Uhr  so  dreht,  dass  die  mit  ihrem  inneren  Ende  am  unbe- 

Orashof,  thoorot.  Maschinenlehre.    IT.  40 
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weglichen  Federstift   befestigte  Triebfeder   wieder   stärker    znsammenge- 
wnnden  wird. 

Wenn  aber  bei  der  durch  eine  Feder  getriebenen  Uhr  Schnecke 
und  Kette  fehlen,  wie  es  bei  den  heutigen  Taschenuhren  der  Fall  zn 
sein  pflegt,  so  ist  das  Triebrad  mit  dem  Federhanse  fest  verbunden, 
kann  sich  also  dieses  auch  nicht  beim  Aufziehen  in  entgegengesetztem 
Sinne  drehen,  vielmehr  wird  das  Aufziehen  hier  durch  Drehung  des 
Federstiftes  bewerkstelligt.  Damit  er  dann  aber  beim  Ablaufen  der  Uhr 
wieder  feststehe,  trägt  er  ein  nur  jene  Drehung  beim  Aufziehen  gestat- 
tendes Klinkrad,  dessen  zugehörige  Klinke  am  Ende  einer  Feder  sich 
befindet,  die  an  der  das  betreffende  Lager  des  Federstiftes  enthaltenden 
Uhrplatte  festgeschraubt  ist  Diese  Anordnung  einer  festen  Yerbindung 
des  Federhauses  mit  dem  Triebrade  heisst  das  Federhaus  mit  Zahnen 
oder  das  verzahnte  Federhaus. 

Zur  Einschliessung  des  Windungswinkels  q>  der  Triebfeder  zwisdien 
gewissen  Grenzen   (p^  und  (p^  dient  bei  dem  verzahnten  Federhause  die 
sogenannte  Stellung.    Der  dem  Triebrade  gegenüberliegende  Boden  des 
Federhauses  jP,  Fig.  154,   trägt  nämlich   einen  Stift  «,  um  welchen  mit 
j,.    ^^^  einiger  Reibung,  die  eine  willktthrliche  Drehung  ver- 

hindert, ein  kleines  nur  an  einem  Theile  des  Um- 
fanges  verzahntes  Kädchen  r  drehbar  ist.  An  ent- 
sprechender Stelle  trägt  der  Federstift  /  eine  kleine 
Scheibe,  von  deren  Umfange  ein  einzelner  Zahn,  in 
jene  Verzahnung  zeitweilig  eingreifend,  hervorragt. 
Die  beim  Ablaufen  und  beim  Aufziehen  der  Uhr  ent- 
gegengesetzten relativen  Drehungen  des  Federstiftes 
und  Federhauses  gegen  einander  sind  in  Folge  dessen  nur  so  lange  mög- 
lich, bis  der  einzelne  Zahn  gegen  den  unverzahnten  Theil  des  Rädchens  r 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  anstösst;  die  Zahl  der  möglichen  ganzen 
relativen  Umdrehungen  ist  gleich  der  Anzahl  von  Zähnen  des  Rädchens  r. 
Bei  der  Uhr  mit  Schnecke  und  Kette  wird  zwar  schon  durch  die  be- 
grenzte Länge  der  letzteren  auch  die  Aenderung  des  Windungswinkels 
der  Triebfeder  begrenzt;  weil  dann  aber  durch  unvorsichtiges  Aufziehen 
leicht  das  Reissen  der  Kette  bewirkt  wird,  kann  besser  auch  in  diesem 
Falle  durch  eine  jener  Stellung,  Fig.  154,  ähnliche  Vorrichtung  der 
Zweck  ohne  Beihülfo  der  Kette  erreicht  werden. 

Der  Forderung,  dass  die  Wirksamkeit  der  Triebkraft  durch 
das  Aufziehen  der  Uhr  nicht  unterbrochen  werden  soll,  wird 
bei  dem  vorbesprochenen  verzahnten  Federhause  ohne  weitere  HflIfsvo^ 
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Fig.  166. 


richtang  von  selbst  entsprochen,  und  es  liegt  auch  hierin  ein  Vortheil 
dieses  Systems.  In  den  übrigen  Fällen  ist  aber  eine  weitere  Compli- 
cation  nöthig,  um  jene  Bedingung  zu  erfüllen,  und  zwar  dient  dazu  im 
Allgemeinen  Harrison's  Gegeugesperre.  Es  ist  nämlich  der  federnde 
Sperrhaken  Jff,  welcher  in  das  an  der  Schnurtrommel  einer  Gewichtuhr 
oder  an  der  Schnecke  einer  Triebfederuhr  festsitzende  Elinkrad  eingreift, 
nicht  unmittelbar  am  Triebrade,  sondern  an  einem  zwischen  diesem  und 
jenem  Elinkrade  K  eingeschalteten  zweiten  Klinkrade  K^  befestigt,  dessen 
Zähne  denen  von  K  entgegengerichtet  sind  und  welches  ebenso  wie  das 
Triebrad  R  lose  auf  der  Trommelwelle  bezw. 
Schneckenwelle  drehbar  ist  (Fig.  155,  woselbst 
die  Verzahnungen  der  verschiedenen  Bäder 
nur  theilweise  angedeutet  sind).  Die  Aze  der 
in  die  Verzahnung  von  K^  eingreifenden  Klinke  / 
H^  ist  am  Uhrgestelle  fest,  und  endlich  ist  / 
JTj  mit  dem  Triebrade  durch  eine  Hülfsfeder  1 
F  oder  durch  mehrere  solche  symmetrisch  ver-  \ 
theilte  Federn  verbunden,  welche  einerseits  an 
K^  befestigt  sind  und  andererseits  gegen  Arme 
oder  Vorsprünge  des  Triebrades  sich  stützen. 
Bei  dem  Ablaufen  der  Uhr  wirkt  nun  K^  im  Sinne  des  Pfeils  roti- 
rend,  durch  S  treibend  auf  -ZT^,  weiter  K^  durch  F  p.  ^^^ 
treibend  auf  Ä,  während  K-^  auf  den  Zähnen  von  Xj 
relativ  gleitet.  Beim  Aufeiehen  der  Uhr,  also  bei  um- 
gekehrtem Drehungssinne  von  K  gleitet  umgekehrt  K 
auf  den  Zähnen  von  K  und  wird  K^  durch  H^  festge- 
halten, während  die  Spannung  der  Hülfsfeder  F  unter- 
dessen treibend  wirkt  mit  genügend  constanter  Kraft, 
sofern  eine  nur  kurze  Zeit  zum  Aufziehen  gebraucht  wird. 
Bei  Gewichtuhren  kann  zu  demselben  Zwecke  auch 
die  von  Huyghens  angegebene  Vorrichtung  benutzt 
werden,  welche  in  §.  102  als  Beispiel  eines  Gewichts- 
accnmulators  erwähnt  und  durch  Fig.  108  im  Princip 
dargestellt  wurde.  In  dieser  bedeutet  A  die  mit  dem 
Triebrade  fest  verbundene,  beständig  im  Sinne  des  bei- 
gesetzten Pfeiles  rotirende  Schnurtrommel,  B  eine  Leit- 
rolle, welche  im  Sinne  des  Pfeils  nur  beim  Aufziehen 
gedreht  wird,  indem  sie  an  entgegengesetzter  Drehung  durch  ein  Ge- 
sperre  gehindert  ist;  beim  Aufziehen  wie  beim  Ablaufen  der  Uhr  wirkt 

40* 
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die  Triebkraft  mit  unveränderter  Intensität  =^{^ — p)  am  Umfange  der 

Trommel.  Letztere  pflegt  ebenso  wie  B  als  Schnarrolle  gebildet  m 
werden  mit  zahnartig  gekerbter  Rinne,  in  welcher  ein  Ratschen  der  end- 
losen Schnnr  trotz  nnr  halber  Windang  nicht  zn  befürchten  ist,  während 
sie  anderen  Falles  bei  mehrfacher  Umschlingnng  einer  glatten  Trommel 
sich  allmählig  axial  längs  derselben  bewegen  and  zeitweilig  zarflckrutscfaen 
würde.  Freilich  ist  damit  der  Uebelstand  verbanden,  dass  die  Schnnr 
bezw.  Darmsaite  allmählig  anfgeraaht  wird,  weshalb  diese  Einrichtang 
z.  Z.  nnr  noch  weniger  in  Gebraach  ist. 


c.    Die  Hemmung. 

§.  148.    Einriohtnng  nnd  Wirkungsweise  im  AllgemeineB. 

Einleitungsweise  sei  hier  zunächst  kurz  der  Uhren  mit  conischem 
Pendel  gedacht,  bei  welchen  der  als  Hemmung  bezeichnete  Mechanianns 
fehlt,  der  im  Falle  einer  Uhr  mit  hin-  und  herschwingendem  Regulator 
dazu  dient,  theils  durch  Yennittlung  des  letzteren  die  Bewegung  de$ 
abrigen  Uhrwerkes  periodisch  zu  unterbrechen,  theils  nach  WiederbeginD 
dieser  Bewegung  die  antreibende  Wirkung  des  Motors  auf  den  Regulator 
zur  Erhaltung  seines  periodischen  Bewegungszastandcs  in  geeigneter  Wei^ 
zu  vermitteln.  Bei  einer  Uhr  mit  conischem  Pendel  wird  dieses  einfoch 
dadurch  angetrieben,  dass  der  Motor  vermittels  des  Räderwerkes  eine 
verticale  Spindel  in  Rotation  erhält,  welche  durch  einen  geschlitzten 
horizontalen  Arm  die  Spitze  der  Pendelstange  (ihre  Fortsetzung  unter- 
halb der  Kugel)  continuirlich  schiebt  Ist  dabei  für  eine  Umdrehung  die 
auf  das  Pendel  übertragene  Arbeit  =^,  der  Arbeitsverlust  des  letzteren 
durch  Bewegungswiderstände  =B^  wachsend  mit  seinem  Elongation«- 
winkel  a,  so  ist  der  Beharrungszustand  charakterisirt  durch  die  Gleichnii): 
A  =  B'^  nimmt  A  zu  oder  ab,  so  wird  der  Beharrungszustand  gestört 
bis  er  aufs  Neue  bei  einem  grösseren  bezw.  kleineren  Werthe  von  c 
eintritt  Der  Widerstand  des  Pendels  besteht  vorzugsweise,  besondoR 
im  Falle  der  durch  Fig.  147  (§.  140)  dargestellten  Federaufhängong,  im 
Luftwiderstande  der  Kugel,  wächst  also  mit  ihrer  Grösse  und  mit  der 
Geschwindigkeit  v  ihres  Mittelpunktes.     Letztere  ist,  wenn 


:  =  .,)/i 


^—  nach  §.  140,  Gl.  ^6) 
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die  Umdrehungszeit  und  b  die  Entfernung   des  Kugelmittelpunktes  vom 
Aufhängungspunkte  bedeutet, 

2jtbtnna       ,     .      1  /    ^  _ 

V  = =  0  stnal/ nahe  proportional   a  yj 

so  dass,  wenn  der  Luftwiderstand   W  der  Kugel  (Radius  =r)  propor- 

m 

tional  r*»«  gesetzt  wird  {m  nahe  =2),   auch   W  proportional  r'J^a»» 
und  die  Arbeit  dieses  Widerstandes  für  eine  Umdrehung: 

B=W'2jth8ina   nahe  proportional   r^h^      a"*"^^ 
ist     Somit  kann,  unter  C  eine  Constante  verstanden,  der  Beharrungs- 
zustand durch  die  Gleichung: 

charakterisirt  werden,  aus  welcher  folgt: 

~  =  {m  +  \)Crn'^'^\'^ (^)- 

Dieses  Yerhältniss   ist   um   so    grösser,   also    die  Aenderung   von  a, 

welche    einer   gewissen  Aenderung   von    A    entspricht,    um    so 

kleiner,  je   länger  das  Pendel    und  je  grösser  die  Kugel  ist; 

dÄ 
durch   Vergrösserung   von  a  darf  die  Vergrösserung  von  -      natürlich 

da 

nicht  erstrebt  werden,  weil  damit   nach   §.  140  auch  der  Absolutwerth 

dx 

von  ^-  wachsen  würde.    Der  Luftwiderstand  der  Kugel  bietet  hier  einen 
da 

gewissen  Ersatz  für  den  fehlenden  günstigen  Einfiuss  einer  Hemmung.  — 
In  dem  gewöhnlichen  Falle  einer  Uhr  mit  ebenem  Pendel  oder 
mit  Unruhe  als  Regulator  sind  im  Allgemeinen  drei  Theile  Ti,r2,r3 
der  Schwingungsdauer  r  desselben  zu  unterscheiden.  Während  der  Zeit 
Ti  ist  die  Wirkung  des  Motors  gehemmt,  das  Uhrwerk  in  Ruhe,  wobei 
es  von  der  Art  der  Hemmung  abhängt,  ob  sie  während  eines  grösseren 
oder  kleineren  Theiles  von  r^  mit  dem  seine  Schwingung  fortsetzenden 
Regulator  in  Berührung  ist;  jedenfalls  fällt  r^  zum  Theil  auf  den  Anfang, 
znm  Theil  auf  das  Ende  der  Schwingung.  Während  der  Zeit  t,  wirkt 
der  Motor  treibend  auf  das  Uhrwerk  und  durch  Vermittlung  der  Hem- 
mung zugleich  auf  den  damit  in  Berührung  befindlichen  Regulator. 
Während  der  Zeit  r^  endlich,  welche  unmittelbar  auf  t,  folgt,  wird  nur 
das  Uhrwerk  vom  Motor  angetrieben,  indem  der  Regulator  unterdessen 
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anabhängig  davon,  nämlich  ausser  BerOhrnng  mit  der  Hemmung  seine 
Schwingung  fortsetzt.  Im  Allgemeinen  ist  r^  >  r^  >  r, ,  letztere  Zeil 
Tg  oft  verschwindend  klein. 

Ist  jetzt  A  der  üeberschuss  der  Arbeit  des  Motors  über  die  Arbeit 
der  Widerstände  des  Uhrwerkes  während  der  Zeit  Tg,  B  dagegen  die 
Widerstandsarbeit  des  Regulators  für  dessen  ganze  Schwingungsdauer 
T,  so  wird  nicht  das  ganze  A  als  Ersatz  für  B  verwendet,  sondern,  da 
zu    Anfang   der   Zeit   Tg    das   Uhrwerk   in   Ruhe   war,   nur   der    Theil 

A i/t?^,  unter  M.  die  auf  den  Angriffspunkt  F  der  Hemmung  am 

Regulator  reducirte  Masse  des  Uhrwerkes  und  unter  v^  die  Geschwindig- 
keit jenes  Punktes  der  Hemmung  zu  Ende  der  Zeit  Tg  verstanden. 
Indem  ferner  B  aus  zwei  Theilen  besteht,  nämlich  aus  der  Arbeit  =  W 
des  Widerstandes,  insbesondere  Luftwiderstandes,  welcher  dem  Regulator 
unabhängig  von  seiner  zeitweiligen  Berührung  mit  der  Hemmung  eigen- 
thümlich  ist,  und  aus  der  Reibungsarbeit  =  -ß,  welche  während  der  Zeit 
Tg  und  event  eines  Theiles  von  t^  durch  die  relativ  gleitende  Bewegung 
des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  veranlasst  wird,  so 
gilt  die  Gleichung: 


A^\Mv\^R^rW {: 


O' 


Bezeichnet  w?g  die  der  Geschwindigkeit  ^g  des  Punktes  P  der  Hem- 
mung entsprechende  Geschwindigkeit  des  damit  zusammenfallenden  Re^- 
latorpunktes,  w  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  w  dieses  letzteren 
Punktes,  also  die  Geschwindigkeit  desselben  im  Mittelpunkte  seines 
Schwingungsbogens,  so  kann  mit  Rücksicht  auf  die  fast  vollständige  Un- 
Veränderlichkeit  des  Aenderungsgesetzes  von  w  sowie  der  Schwingungs- 
dauer T,  selbst  bei  erheblicher  Aenderung  des  Ausschlagwinkels  a,  die 
Geschwindigkeit  w   proportional  a  gesetzt  werden,  etwa  «;'  =  »a,  somit 


2^2       \M7g  w      J 


(3), 


unter  n  eine  Constante  verstanden.  Die  Reibungsarbeit  R  kann,  insoweit 
sie  sich  auf  den  Antrieb  des  Regulators  in  der  Zeit  Tg  bezieht,  als  un- 
abhängig von  a  betrachtet  werden;  insoweit  sie  aber  von  relativ  gleitender 
Bewegung  des  Regulators  längs  der  ihn  berührenden  Hemmung  während 
der  Zeit  t^  herrührt,  ist  sie  dem  betreffenden  Wege  und  somit  nahezu 
dem  Winkel  a  proportional.  Im  Allgemeinen  sei,  unter  a  und  h  Con- 
stante verstanden, 

n  =  a-\-ha (4). 
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Was  endlich  die  Widerstandsarbeit  W  betrifft,  so  kann  der  sie  vorzugs- 
weise bedingende  Luftwiderstand  bezw.  sein  Moment  für  die  Schwingungs- 
axe  des  Regulators  proportional  vo^  gesetzt  werden,  etwa 

a  a 

und  somit   W  =  2  1  Cto*^ d^  =  2C{na)'"  1  \^"d<p . 

0  0 

Das  in  diesem  Ausdrucke  vorkommende  Integral  ist  =  dem  Product 
aus  a  und  einem  durch  das  Schwingungsgesetz  bestimmten  Mittelwerthe 

von  I-/1   ,   so  dass,  wenn  dieser  und  ebenso  2w"»  als  Factoren  in  die 

neue  Constante  c  eingeschlossen  werden,  damit 

jr=(ja«»+i    (5) 

wird,  unter  m  eine  Zahl  verstanden,  die  zwischen  1  und  2  liegt  und 
zwar  um  so  näher  bei  1,  je  mehr  der  Luftwiderstand  vorzugsweise  als 
Reibung  zwischen  dem  schwingenden  Regulator  und  der  Luft  sich  geltend 
macht. 

Die  Einsetzung  der  Ausdrücke  (3)  —  (5)  in  Gl.  (2;  giebt: 

A  =  l-M(^'^nYa^  +  a  +  ha  +  ea^+^    (6) 

2  \W2  M?       / 

and  folgt  daraus: 

^  =  M(^'^nYa  +  h  +  (m  +  l)ca'^ (7). 

da  \w^  w     J  ^  ' 

Um  die  Aenderungen  von  a  möglichst  klein  zu  erhalten,  sind  die  Ur- 
sachen der  Aenderung  von  A  thunlichst  fern  zu  halten  und  ausserdem 

dA 
die  Verhältnisse  so  zu  wählen,  dass  -z—  möglichst  gross  wird  ohne  diesen 

da 

Vortheil  durch  ebenso  grosse  anderweitige  Nachtheile  zu  erkaufen.     In 

dem  Ausdrucke  (7)  sind  aber  m,  n,  c  als  durch  die  Umstände  gegebene 

dA 
Grössen   zu  betrachten,    so  dass  die  Vergrösserung  von  -—  durch  eine 

d  a 

solche  von  J,if, «,—  und  -A^  herbeigeführt    werden   könnte.      Indessen 

würde  die  Vergrösserung  von  h  eine  Vermehrung  der  bei  ruhendem  Uhr- 
werke (in  der  Zeit  r^)  zwischen  dem  Regulator  und  der  Hemmung  statt- 
findenden Reibung  bedeuten,  die  wie  jede  Reibung  hier  möglichst  ver- 
mieden  werden   muss   theils   wegen   der   damit   wachsenden  Grösse  der 
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nöthigen  Betriebskraft  und  der  Abnutzung  an  den  betreffenden  Reibungs- 
flächen,  theils  wegen  schwankender  Grösse  dieser  Reibung  und  dadurch 
bedingter  Veränderlichkeit  von  A,  Aehnliche  Gründe  sprechen  gegen 
Vergrösserung  der  Masse  des  Uhrwerkes,  also  von  M^  weil  damit  gleich- 
falls die  Reibung  und  der  Bedarf  an  Betriebskraft  zunehmen.  Indem 
auch  der  Ausschlagwinkel  a  durch  anderweitige  Rücksichten  auf  die 
Eigenschaften  des  Regulators  dem  Früheren  zufolge  bedingt  ist,  bleibt  in 

der  Hauptsache  nur  übrig,  die  Verhältnisse  -^  und  — ?-  möglichst  gross 

w^  xo 

zu  machen.     Das  erstere  derselben  ist  von  den  £igenthümlichkeiten  der 

einzelnen  Hemmungsarten  abhängig  und  bei  diesen  zu  besprechen;   das 

Verhältniss  — r   aber   kann   allgemein    durch    eine    derartige    Anordnung 

möglichst  gross,  nämlich  möglichst  =  1  gemacht  werden,  bei  welcher 
der  Regulator  stets  während  einer  solchen  (im  Verhältnisse 
zur  Schwingungsdauer  x  meistens  kleinen)  Zeit  r^  angetrieben 
wird,  dass  er  zu  Ende  derselben  mit  seiner  Maximalgeschwin- 
digkeit die  Ruhelage  passirt.  Die  unterschiedenen  Bestandtheile 
der  Schwingungsdauer  folgen  sich  dann  nahezu  in  der  Ordnung: 

Der  Haupttheil  der  Hemmung  ist  ein  je  nach  den  Umständen  mit 
sehr  verschiedenartig  gestalteten  Zähnen  versehenes  Rad,  das  Hem- 
mungsrad oder  Steigrad,  welches  durch  die  bewegende  Kraft  der 
Uhr  eine  beständige  Tendenz  zur  Drehung  in  gewissem  Sinne  besitzt 
derselben  aber  nur  während  der  kleinen  Zeit  r^  bei  jedem  Schwünge 
des  Regulators  ungehindert  durch  letzteren  folgen  kann,  wogegen  es 
während  r^  vermittels  seiner  Zähne  gehemmt  wird,  während  Tg  aber 
durch  diese  Zähne  treibend  auf  den  schwingenden  Regulator  wirkt  Es 
befindet  sich  dabei  während  x^  und  x^  entweder  in  unmittelbarer  Be- 
rührung mit  dem  Regulator  oder  mittelbar  vermittels  eines  zwischen  beide 
Theile  eingeschalteten  Hülfsmechanismus,  wonach  man  unmittelbar  oder 
direct  wirkende  und  mittelbar  oder  indirect  wirkende  Hem- 
mungen unterscheiden  kann.  Letztere  Anordnung  ist  die  vollkommenere 
und  hat  den  Zweck,  den  Regulator  während  des  grösseren  Theiles  der 
Hemmungsdauer  r^  ganz  frei,  d.  h.  unabhängig  von  der  Hemmung 
schwingen  zu  lassen,  mithin  die  Reibungsarbeit  R  des  an  der  Hemmung 
entlang  gleitenden  Regulators  möglichst  zu  verkleinern. 
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1.   Direct  wirkende  Hemmungen. 

Dieselben  werden  als  zurückspringende  und  ruhende  Hem- 
mungen unterschieden,  jenachdem  das  Hemmungsrad  während  der  Zeiten 
r^  kleinen  rückläufigen  Bewegungen  unterworfen  ist  oder  vollkommen 
ruht  und  niemals  eine  rückläufige  Bewegung  erhält. 

§.  149.    Zurttekspringende  Hemmungren. 

Hierzu  gehören:  die  Spindelhemmung  oder  der  sogenannte  Spindel- 
gang für  Taschenuhren  und  die  zurückspringende  Ankerhemmung  oder 
Hakenhemmung  für  Pendeluhren. 

Der  Spindelgang  ist  in  seiner  ursprünglichen  Form,  nämlich  in 
Verbindung  mit  einer  Unruhe,  die  lediglich  in  einem  oscillirenden  Schwung- 
rädchen ohne  regulirende  Spiralfeder  bestand,  die  älteste  aller  Hem- 
mungen; auch  in  Verbindung  mit  der  Spiralfederunruhe  ist  er  lange 
Zeit  die  gewöhnlichste  Hemmung  für  Taschenuhren  geblieben,  bis  er  durch 
die  Cylinderhenmiung  und  später  durch  indirect  wirkende  Hemmungen 
mehr  und  mehr  verdrängt  wurde.  Seine  Einrichtung  und  Wirkungsweise 
sind  in  der  Hauptsache  folgende.  Das  Hemmungsrad  oder  sogenannte 
Steigrad  ist  nach  Art  eines  Eronrades  mit  seitwärts  vorstehenden, 
sägenförmig  gestalteten  Zähnen  versehen  und  erhält  durch  den  Motor 
eine  Drehung  in  solchem  Sinne,  dass  die  Zahnspitzen  vorausgehen.  Die 
Spindel  der  Unruhe,  deren  Axe  diejenige  des  Steigrades  rechtwinklig 
schneidet,  ist  mit  zwei  radial  gerichteten,  nahe  unter  rechtem  Winkel 
gegen   einander   geneigten   Lappen   /,  l^    ver-  p.    ^^^ 

bunden  in  einer  Entfernung  =  dem  Durch-  ^ ^^ 

messer   des    Steigrades;    dieselben    treffen    an  / 

diametral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Steig- 
rades mit  dessen  Zähnen  abwechselungsweise 
zusammen,  indem  sie  in  die  Zahnlücken  hinein- 
reichen: siehe  Figur  156,  in  welcher  bei  ver- 

ticaler  Lage  der  Steigradaxe,  also  horizontaler  Lage  der  Spindel  der 
Lappen  /  und  der  Zahn  z  vorn,  i^  und  z^  hinten  liegend  zu  denken 
sind.  Stösst  bei  den  Schwingungen  der  Unruhe  ein  Lappen  /  ihrer 
Spindel  gegen  eine  Zahnspitze  z,  so  springt  das  Steigrad  zunächst  etwas 
zurück,  bis  die  lebendige  Kraft  des  Schwungrades  vernichtet  ist;  dann 
erfolgt  die  umgekehrte  Bewegung,  wobei  der  Regulator  durch  den  Motor 
getrieben  wird,  während  z  an  /  abgleitet.     In  dem  (durch  Fig.  156  dar- 
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gestellten)  Augenblicke  aber,  in  welchem  s  nnd  /  ausser  Berührnng 
kommen,  stehen  sich  %  und  l^  schon  nahe  gegenüber,  so  dass  nach  der 
kleinen  Zeit  r,  ihr  Zusammentreffen  erfolgt  und  dann  der  beschriebene 
Vorgang  in  Beziehung"  auf  eine  zweite  Schwingung  der  Unruhe  sich 
wiederholt.  Das  Steigrad  hat  eine  ungerade  Anzahl  Zähne,  damit  sich 
Zähne  und  Zahnlücken  diametral  gegenüberliegend  entsprechen;  nach 
jeder  Doppelschwingung  der  Unruhe  rückt  es  um  eine  2^ahntheilnng 
bleibend  vor. 

Es  unterscheidet  sich  diese  Hemmung  von  anderen  besonders  dadurch, 
dass  der  Regulator  während  des  grössten  Theiles  seiner  Bewe- 
gung vom  Motor  getrieben  wird  und  dadurch  einen  viel  grösseren 
Ersatz  an  Arbeitsvermögen  erhält,  als  der  ihm  eigenthümlichen  Wider- 
stände wegen  nöthig  wäre.  Die  ihm  bei  jeder  Schwingung  überschüssig 
mitgetheilte  Arbeit  bewirkt  das  Zurückspringen  des  Steigrades.  Die  Zeit 
r^  der  Hemmung  ist  auf  die  kleine  Dauer  dieser  rückgängigen  Bewegung 
und  der  darauf  folgenden  gleich  grossen  rechtläufigen  Bewegung  des 
Steigrades,  wodurch  jene  rückgängige  wieder  ausgeglichen  wird,  beschränkt 
Die  durch  die  Stösse  verursachten  Erschütterungen  und  Arbeitsverlaste 
machen  übrigens  diesen  Spindelgang  zu  einem  wenig  vollkommenen 
Mechanismus.  — 

Die  Hakenhemmung  oder  zurückspringende  Ankerhemmung  fnr 
Pendeluhren,  um  das  Jahr  1680  von  dem  Londoner  Uhrmacher  Clement 
erfunden,  geht  durch  eine  so  einfache  Modification  in  die  voUkommnere 
ruhende  Ankerhemmung  über,  dass  es  genügt,  bei  Besprechung  der  letz- 
teren auf  den  Unterschied  beider  aufmerksam  zu  machen. 

§.  150.    Bähende  Ankerhemmung  für  Pendeluhren. 

Das  Hemmungsrad  dieser  von  Graham  1715  erfundenen  Hemmung 
ist  mit  etwas  schräg  stehenden  Zähnen  versehen,  welche  in  der  Radebene 
hervorragen;  der  Motor  strebt  es  mit  voraus  gerichteten  Zahnspitzen  za 
drehen.  Der  sogenannte  Anker  ist  ein  um  eine  horizontale  Axe  J, 
Fig.  157,  parallel  der  Axe  0  des  Hemmungsrades  JS,  drehbarer  Körper, 
dessen  zwei  Schenkel  /S,5'  an  den  Enden  zu  Haken  Il,H'  umgebogen 
sind.  Die  Ankerwelle  ist  durch  einen  Mitnehmer  mit  der  Pendelstange 
verbunden,  d.  h.  durch  einen  abwärts  reichenden  Arm,  welcher  unten 
vermittels  einer  sogenannten  Gabel  mit  kleinem  Spielräume  die  Pendel- 
stange umfasst;  damit  hier  keine  relativ  gleitende  Bewegung  stattfinde, 
muss  die  Schwingungsaxe  des  Ankers  mit  der  Aufhängungsaxe  des  Pen- 
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dels  zusammenfallen,  in  welchem  Falle  die  Schwingungswinkel  von  Anker 
und  Pendel  gleich  gross  sind.  Die  Wirkung  ist  dann  abgesehen  von  dem 
kleinen  Spielräume  der  Pendelstange  in  der  Gabel  dieselbe,  als  ob  erstero 
mit  der  Ankerwelle  fest  verbunden  wäre,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  bei  der  mittelbaren  Verbindung  durch  den  Mitnehmer  eine  möglichst 
reibungslose  Aufhängung  des  Pendels,  insbesondere  vermittels  einer  dünnen 
und  flachen  Stahlfeder  (Fig.  142)  möglich  wird.  Bei  den  sonach  gemein- 
schaftlichen Schwingungen  des  Pendels  und  des  Ankers  greifen  die  Haken 
H^  Tt  wechselsweise  in  die  Zahnlücken  des  Hemmungsrades  ein  und  lassen 
dasselbe  bei  jeder  Doppelschwingung  um  eine  Zahntheilung  sich  drehen. 
Was  diese  Hemmung  zu  einer  (während  der  Zeiten  t^,  §.  148) 
ruhenden  macht,  ist  der  Umstand,  dass  die  Haken  H^E*  durch  Cylinder- 
flächen  begrenzt  sind,  deren  gemeinsame  Axe^die  Schwingungsaxe  A  des 
Ankers  ist,  und  dass  die  Vorderflächen  der  Hemmungszähne  so  gegen 
die  betreffenden  Radien  des  Hemmungsrades  geneigt  sind,  dass  sie  die 
äussere  Cy linderfläche  ah  des  einen  Hakens  H  und  die  innere  d  h'  des 
andern  E!  stets  nur  mit  ihren  äussersten  Kanten  berühren.  Dadurch, 
dass  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  unterscheidet  sich  die  zurück- 
springende Ankerhemmung,  §.  149,  von  dieser  ruhenden.  Der  Antrieb 
des  Ankers  und  somit  des  Pendels  während  der  Zeiten  t,  wird  durch 
ebene  Angriffsflächen  ho  und  h'  c  an  den  Enden  der  Haken  -ET,  JBT  ver- 
mittelt Sind  f  und  p  die  Punkte, 
in  welchen  die  Peripherie  des  Hem- 
mungsrades von  der  äusseren  Kreis- 
linie der  Ankerhaken  geschnitten 
wird,  so  ergiebt  sich  bei  entsprechen- 
der Construction  das  folgende  Spiel 
der  Hemmung,  gerechnet  von  einem 
Augenblicke,  in  welchem  das  Pendel 
seinen  äussersten  Ausschlag  rechts 
hat  und  das  Rad  R  durch  Stützung 
eines  Zahnes  %  gegen  die  Fläche  ah 
des  Hakens  H  gehemmt  ist.  Wäh- 
rend der  Zeit  —  r^  gleitet  aft  an  der 

Spitze  dieses  Zahnes  entlang  bis  zu 

ihrer    Berührung   mit   der   Kante  &, 

worauf  während  der  Zeit  r^   diese  Zahnspitze,    längs  der  Angriffsfläche 

hc  gleitend,   das  Pendel  antreibt,   indem  sich   dasselbe  mit  dem  Anker 


Fig.  157. 
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um  den  kleinen  Winkel  lÄp^  Fig.  157,  das  Hemmongsrad  um  den 
Winkel  pOc  dreht  In  dem  durch  die  Figur  dargestellten  Aagenblicke, 
in  welchem  die  Spitze  des  Zahnes  2  die  Angriffsfläche  hc  bei  e  yerlasst 
ist  die  Kante  h'  des  anderen  Hakens  B^  gerade  in  die  Peripherie  von 
R  gelangt  und  befindet  sich  die  Spitze  eines  Zahnes  z  dieser  Kante  dicht 
gegenüber,  so  dass  es  nur  einer  sehr  kleinen  Zeit  T3  bedarf  am  z  durch 
die  Fläche  h'  d  des  Hakens  H*  aufzufangen  und  dann  während  der  Zeit 

—  T^  das  Rad  R  wieder  zu  hemmen,  indem   dabei  h'  a    längs  %    gleitet 

bis  das  Pendel  seinen  grössten  Ausschlag  links  erreicht  hat  Bei  der 
folgenden  Schwingung  gleitet  zuerst  der  Haken  iT  längs  dem  durch  ihn 
gestützten  Zahn  z  zurück  bis  gleichzeitig  die  Kanten  h'  und  c  durch 
die  Peripherie  des  Hemmungsrades  R  hindurch  gehen;  dann  gleitet  die 
Spitze  von  z  längs  V c^  um  dem  Pendel  einen  neuen  Impuls  zu  geben, 
während  sich  R  um  den  Winkel  h' Op  =pOe  dreht  Indem  dann  in 
demselben  Augenblicke,  in  welchem  e  durch  den  Punkt  p'  hindurch 
geht,  auch  h  den  Punkt  p  erreicht  haben  soll,  damit  der  Haken  H  mit 
seiner  Fläche  ah  den  dem  Zahne  2  folgenden  Zahn  2^  von  R  dicht  bei 
der  Kante  h  auffange,  muss  hp=zcp\  müssen  also  auch  die  Drefaungs- 
winkel  hAp  und  c  Ap'  des  Ankers  während  des  Antriebes  im  einen  und 
im  anderen  Sinne  gleich  gross  sein.  Schliesslich  gleitet  2^  längs  i^a  bis 
zur  Grenzlage  des  Pendels  u.  s.  f. 

Aus  den  Gleichungen  pc  =  p'h'  und  ph=zp'c  folgt  die  Congmenz 
der  als  geradlinig  zu  betrachtenden  kleinen  Dreiecke  eph  und  h'pe, 
wenn  ausserdem  die  Winkel  cph  und  h'pc\  die  sich  im  Allgemeinen  zu 
180®  ergänzen,  =  90®  sind,  wenn  also  die  Peripherie  des  Hem- 
mungsrades die  kreisförmig  gekrümmten  Ankerhaken  recht- 
winklig schneidet.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  ist  zu  dem  Ende 
zweckmässig,  damit  die  Richtungslinien  der  Stösse,  mit  welchen  die  Zahn- 
spitzen zu  Ende  der  kleinen  Zeiten  x^  gegen  die  Hakenflächen  ah  und 
ah'  treffen  und  welche  in  p  normal  zu  Opy  in  h'  normal  zu  Oh'  sind, 
möglichst  genau  durch  die  Axe  A  des  Ankers  gehen,  um  die  Schwin- 
gungen des  Pendels  nicht  zu  stören.  Zwar  können  die  Winkel  OpA  und 
Oh'A  nicht  gleichzeitig  genau  =  90®  sein,  wenn  p  und  h'  verschiedenen 
Kreisen  um  A  als  Mittelpunkt  angehören,  doch  fällt  die  Abweichung 
möglichst  klein  aus,  wenn  die  Hemmung  so  angeordnet  wird,  dass,  unter 
m  und  m  die  Mittelpunkte  der  kleinen  Bögen  pe  und  p'h'  verstanden, 
die  gleichen  Winkel  OinA  und  Om'^=90®  sind.  Diese  Anordnung 
vorausgesetzt,  können  die  Punkte  A^c^p  und  ebenso  die  Punkte  A^h'^p 
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als  in  gerader  Linie  liegend  betrachtet  werden,  so  dass  mit  den  Bezeich- 
nungen: 

Ah  =  Ac=l,     Winkel  lAe  =  cA}/  =  l 
pc  =  pl>=e^      Winkel  poh  =  p}>  e  =b 

zwischen  diesen  Grössen  die  Beziehung  stattfindet: 

n  =  etff€     '.  .  (1). 

Nach  den  allgemeinen  Erörterungen  im  §.  148  soll  ferner  die  An- 
ordnung möglichst  so  getroffen  werden,  dass  das  Pendel  zu  Ende  der 
Antriebszeit  r^  seine  Ruhelage  passirt,  und  dass  in  diesen  Augenblicken 

das  Verhältniss  -^  der  Geschwindigkeit  v^  der  treibenden  Zahnspitze  und 

der  Geschwindigkeit  w^  des  von  ihr  berührten  Ankerpunktes  möglichst 
gross  ist.  Erstere  Forderung  kann  zwar  nicht  für  die  Schwingungen  im 
einen  und  anderen  Sinne  zugleich  vollkommen  erfüllt  werden,  weil  die 
Punkte  e  und  c  (Fig.  157)  des  Ankers  bei  verschiedenen  Lagen  des- 
selben durch  die  Peripherie  des  Hemmungsrades  hindurchgehen;  doch 
wird  ihr  mit  möglichster  Annäherung  durch  eine  solche  Disposition  ent- 
sprochen, welche  zur  Folge  hat,  dass  die  Mittelpunkte  n  und  n  der 
Angriffslinien  be  und  h'c  des  Ankers  bei  dessen  mittlerer  Lage  (der 
Gleichgewichtslage  des  Pendels  entsprechend)  mit  den  Punkten  m  und  m 
jener  Peripherie  zusammenfallen,  wie  es  z.  B.  dann  der  Fall  ist,  wenn 
die  Axo  A  vertical  über  der  Axe  0  liegt  und  die  Mittellinie 
AM  des  Mitnehmers  den  Winkel  nAn    halbirt 

Was  aber  die  andere  Forderung  eines  möglichst  grossen  Verhält- 
nisses   —  betrifft,    so  ist  z.  B.  mit  Rücksicht  auf  den  Zahn  a,  welcher 

in  Fig.  157  eben  im  Begriff  ist,  die  Angriffslinie  hc  hei  c  zu  verlassen, 
rg  normal  zu  Ae  oder  näherungsweise  (wegen  Kleinheit  des  Winkels 
pOc)  normal  zu  Oh^  d.  i.  längs  cA^  dagegen  w^  normal  zu  cA  gerichtet, 
und  da  diese  zwei  Geschwindigkeiten,  wenn  sie  in  Gomponenten  längs 
bc  und  normal  zu  bc  zerlegt  werden,  nach  letzterer  Richtung  gleiche 
Gomponenten  ergeben  müssen,  so  folgt: 

w^  cos  €  =  v^  8m  s    und  somit   -^  =  cotff  £ (2) 


w. 


s 


um  so  grösser,  je  kleiner  b.  Indessen  wird  die  zulässige  Verkleinerung 
dieses  Winkels  s  begrenzt  theils  durch  die  Rücksicht  auf  die  zu  erfüllende 
Gleichung  (1),  worin  >l  =  0,04  bis  0,05  gemacht  zu  werden  pflegt,  theils 
durch  die  Berücksichtigung  der  Reibung.     Die  Arbeit  der  letzteren  =11 
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für  eine  ganze  Schwingung  besteht  aus  den  Theilen  R^  und  ^,  welche 
den  Zeiten  r^  und  t^,  also  den  relativen  Bewegungen  der  Hemmungs- 
zähne bezw.  längs  den  cylindrischen  Hemmungsflächen  und  längs  den 
ebenen  Antriebsflächen  des  Ankers  entsprechen.  Während  erstere  Rei- 
bung nach  §.  148  wenigstens  den  Nutzen  hat,  dass  sie  in  GL  (7)  daselbst 
den  Summand  h  vergrössert  und  somit  die  einer  gewissen  Aendenmg  der 
disponiblen  Arbeit  A  entsprechende  Aenderung  des  Ausschlagwinkels  a 
verkleinert,  ist  die  letztere  Beibung  unbedingt  schädlich.  Die  Arbeit 
derselben  während  des  Antriebes  ist,  wenn  dabei  der  Zahn  £  den  mitt- 
leren Normaldruck  P  auf  die  Angriffisfläche  hc^  Fig.  157,  ausübt  und 
wenn  (i  den  betrefl^enden  Reibungscoefficienten  bedeutet, 

B^  =:  u  F 'Te=  u F-^ 

*  ^  ^       CO€S 

und  da  die  gleichzeitig  auf  den  Anker  übertragene  Arbeit  des  Normal- 
druckes F: 

A^  =  Fe  sin  s 

ist  =  dem  Product  aus  F  und  dem  Wege  des  Angriffspunktes  im  Sinne 
von  P,  ergiebt  sich  der  verhältnissmässige  Arbeitsyerlust  durch  diese 
Reibung: 

A^       sine  cos  £        sin  26 

am  kleinsten  =2(i  für  8  =  45^  Hiernach  ist  es  rathsam,  den  Winkel 
€  nur  wenig  <45®  zu  machen.  Zur  Verkleinerung  des  Reibungs- 
coefficienten  fi  und  der  Abnutzung  an  diesen  Angriffsflächen  werden  die- 
selben wohl  aus  Achat  oder  anderen  harten  Steinen  hergestellt.  — 

Der  Umstand,  dass  bei  der  Grab  am 'sehen  Ankerhemmung,  Fig.  157, 
die  Zähne  des  Hemmungsrades  abwechselnd  von  der  einen  und  andern 
Seite  gegen  den  Anker  stossen,  ist  mit  dem  Nachtheile  verbunden,  dass 
auch  die  Axen  A  und  0  abwechselnd  nach  verschiedenen  Richtungen 
gegen  die  Lager  gedrängt  werden  und  so  bei  etwas  Spielraum  in  den- 
selben Yeranlassung  zu  einem  unsanften,  schlotternden  Gange  gegeben 
werden  kann.  Auch  die  Zahnform  des  Hemmungsrades  gemäss  Fig.  157 
und  die  zur  Umfassung  des  letzteren  weite  Oeffnung  des  Ankers  ist  bei 
Ausführungen  in  grossen  Dimensionen  und  bei  entsprechend  grosser 
Triebkraft,  insbesondere  bei  Haus-  und  Thurmuhren,  nicht  zweckmässig 
und  wird  vielmehr  in  solchen  Fällen  die  durch  Fig.  158  dargestellte 
Modification  der  ruhenden  Ankerhemmung  vorgezogen.  Die  Zähne  des 
Hemmungsrades  sind  dabei  durch  cylindrische  Stifte  von  halbkreisförmigem 
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Querschnitte  ersetzt,  welche  rechtwinklig  zur  Radebene  einseitig  hervor- 
ragen; der  Kadius  s  dieser  Halbkreise  ist  etwas  kleiner,  als  die  Dicke  e 
der  Ankerhaken  iT,  H\  die  übrigens  auch  hier  von  coaxialen  Kreiscylinder- 
flächen  mit  der  Schwingungsaxe  A  des  Ankers  als  geometrischer  Axe  und 
au  den  Enden  von  schräg  gerichteten  ebenen  Angriffsflächen  he^h'c  be- 
grenzt sind.  Die  Schenkel  Ä,  -S* 
bilden  einen  spitzen  Winkel  und 
sind  von  verschiedener  Länge  der 
Art,  dass  die  Badien  der  inneren 
Cylinderflächen  ab  und  ah'  der 
Ankerhaken,  welche  hier  kleiner 
sein  können,  als  der  Radius  r  des 
Hemmungsrades,  sich  um  die  halbe 
Theilung  des  letzteren,  gemessen 
in  dem  die  Mittelpunkte  o  der 
Stifte  enthaltenden  Theilkreise 
jBä',  unterscheiden.  Nur  an  diesen 
inneren  Cylinderflächen  kommen 
die  Haken  7/,  H'  während  der 
Henunungszeiten  r^  mit  den  Stiften 
in  Berührung,  und  zwar  in  der 
Weise,  dass  bei  der  durch  den  Pfeil 
angedeutetenSchwingung,  in  welcher 

der  Anker  gemäss  Fig.  158  begriffen  ist,  zuerst  der  Stift  s  längs  ah  und 
später  längs  h'a'  gleitet,  bei  der  folgenden  Schwingung  aber  zuerst  der- 
selbe Stift  längs  ah'  zurück  und  später  der  folgende  Stift  s^  längs  ha 
gleitet  u.  s.  f.  Das  Spiel  der  Hemmung  bedarf  keiner  weiteren  Erklä- 
rung, und  auch  die  Constructionsregeln  ergeben  sich  leicht  nach  Analogie 
der  vorhergehenden  Erörterungen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ankerhaken  IT^  E!  gleiche  Dicken 
=  d  erhalten  und  dass  der  Radius  *  der  die  Stifte  begrenzenden  Kreis- 
cylinderflächen  etwas  <<  e  ist,  kann  e  =  ^4  der  Theilung  des  Hemmungs- 
rades gemacht  werden,  so  dass  der  Radius  /  der  Cylinderfläche,  welche 
den  Haken  ff  von  aussen  begrenzt,  =  dem  arithmetischen  Mittel  der 
Radien  von  ah  und  ah'  wird.  Aus  früher  besprochenen  Gründen  ist  es 
zweckmässig,  dass  der  um  A  mit  diesem  Halbmesser  /  beschriebene  Kreis 
den  Theilkreis  HR'  rechtwinklig  schneide. 

In  dem  durch  Fig.  158  dargestellten  Augenblicke,  in  welchem  ein 
Stift  zu  Ende  der  Antriebszeit  r,  im  Begriffe  ist,  die  Angriffsfläche  hc 


<5? 


^jfi' 
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des  Hakens  H  an  der  scharfen  Kante  c  zu  verlassen,  soll   die  stumpfe 

Kante  J>    des  Hakens  E'  gerade  in  den  Th^jlkreis  RR'  eingetreten  sein; 

ebenso  soll  sich  bei  der  im  umgekehrten  Sinne  stattfindenden  folgenden 

Schwingung  die  Kante  h  von  E  im  Theilkreise  befinden,  wenn   derselbe 

Stift  den  Haken  It  an  der  Kante  c   verlässt.     Ist  p  der  Durchscbnitt»- 

punkt  von  RR'  mit  dem  verlängerten  Kreisbogen  ah  und  p    der  Pnnkt, 

in  welchem  die  äussere  Kreislinie  des  Hakens  H'  von  einem   mit  RB^ 

concentrischen  Kreise  geschnitten  wird,  dessen  Halbmesser  =r-f-*  ist 

so  wird  jene  Forderung  dadurch  erfüllt,  dass  die  Winkel  hAp  und  cAp 

einander    gleich    gemacht    werden.      Zwischen   der   Grösse   =  X   dieser 

Winkel  und  dem  spitzen  Winkel  e,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  he 

gegen  die  Gerade  Ah  geneigt  ist,  besteht  mit  der  Bezeichnung  Ae=^l 

die  Beziehung: 

IX^etgs-^  s (4;, 

welche  hier  an  die  Stelle  obiger  Gleichung  (1)  tritt  Die  Angriffsfläche 
h' c  ist  dann  gegen  Ah'  unter  einem  etwas  grösseren  Winkel  e  geneigt 
zu  richten  gemäss  der  Gleichung: 

{l+2e)X=:^etge  -\-8 ^5. 

Uebrigens  ergiebt  sich  h' c    durch  Construction,  wenn  he  gegeben  ist. 

Damit  in  den  Augenblicken,  in  welchen  zu  Ende  der  Antriebszeiten 
Tg  abwechselungsweise  h  oder  h'  durch  den  Theilkreis  ÄJB'  hindurch  geht, 
das  Pendel  möglichst  wonig,  also  in  beiden  Fällen  gleich  viel  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  von  seiner  Ruhelage  abweiche,  ist  der  Mitnehmer 
so  anzuordnen,  dass  das  Pendel  dann  seine  Ruhelage  passirt,  wenn  die 
Gerade  Ah  des  Ankers  den  Winkel  hAp  von  Fig.  158  halbirt,  also  mit 
der  Geraden  Ao^  welche  den  Theilkreis  Ä22'  bei  o  berührt,  auf  der  Seite 

gegen  den  Schenkel  ^  hin  einen  Winkel  =^  bildet. 

Uebrigens  ist  der  Vorgang  während  des  Antriebes  hier  weniger  ein- 
fach, so  dass  auch  die  obigen  Erwägungen  in  Betreff  des  vortheilhaftesten 
Winkels  8  hier  nur  nähernngswcise  zutreffend  sind.  Ist  nämlich  o  der 
Mittelpunkt,  s  der  (in  RR'  liegende)  Scheitelpunkt  der  den  Stiftqoer- 
schnitt  begrenzenden  halben  Kreislinie,  deren  Radius  auch  mit  «  bezeichnet 
wurde,  und  ist  x  der  in  dem  Viertelkreise  *(?,  Fig.  158,  so  gelegene 
Punkt,  dass  der  Winkel  eox  =  s  ist,  so  zerfällt  die  Antriebszeit  r^  in 
drei  Theile  so,  dass  im  ersten  der  Bogen  sx  des  Stiftes  längs  dem  Punkte 
h  des  Ankers,  im  zweiten  der  Punkt  x  des  Stiftes  längs  der  Geraden  hc 
des  Ankers,  im  dritten  der  Bogen  xc  des  Stiftes  längs  dem  Punkte  t  des 
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Ankers  gleitet.     Während  dieser  drei  Zeiten  sind 

die  Drehangswinkel  des  Hemraungsrades  =  «Oa?,  hOc,  xOc 
„  „  des  Ankers  =  sÄx^  hAc^  xAc 

und  ist  die  Richtung  des  vom  Stifte  auf  den  Anker  ausgeübten  Druckes 
in  der  ersten  dieser  drei  Zeiten  wechselnd  von  os  bis  oa?,  in  der  zweiten 
constant  und  normal  zu  he^  in  der  dritten  wechselnd  von  ox  bis  oc. 
Dabei  nimmt,  wie  es  sein  muss,  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Hem- 
mungsrades,  welches  zu  Anfang  der  Zeiten  r^  in  Ruhe  war,  nach  und 
nach  zu.  In  der  That  ist  näherungsweise  das  Yerhältniss  seiner  mitt- 
leren Winkelgeschwindigkeiten  während  der  fraglichen  drei  Theile  von 
Tg  mit  Rficksicht  darauf,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  in 
der  Nähe  seiner  Mittellage,  also  während  der  ganzen  Zeit  r^  nur  wenig 
veränderlich  ist, 

bOx     hOe     xOe 

sAx  '  hAc  '  xAc 

« (1  —  8in£):r       e-.r  sstne  :r 

scossii       '  etge-J'  s(\ — co8  8):l 

1  —  8in  e      €08  £         8tn  8 


€08  €  8tn  £        1 €08  £ 

Bin  £  !-{-  C08£ 


1  +  *WI  e     *         *  €08  £ 

Um  die  Abnutzung  der  Angriffsflächen  zu  vermindern,  sollten  die 
Stifte  ziemlich  lang  gemacht  werden.  Indem  aber  damit  auch  die 
Schwierigkeit  wächst,  sie  stets  längs  einer  Geraden  mit  den  Angriffs- 
flächen des  Ankers  in  Berührung  zu  bringen,  ist  wohl  die  Einrichtung 
getroffen  worden  (z.  B.  bei  der  grossen  Uhr  zu  Windsor),  dass  diese 
Flächen  als  besondere  Platten  um  geeignete  Axen  etwas  drehbar  her- 
gerichtet und  mit  Federn  versehen  wurden,  welche  sie  stets  in  richtiger 
Lage  mit  den  Stiften  in  Berührung  erhalten. 

§.  151.    Cylinderhemmung  far  ünmhuhren. 

Bei  dieser  für  Taschenuhren  sehr  gebräuchlichen  Hemmung,  welche 
von  Tompion  (1695)  erfunden,  von  Graham  verbessert  wurde,  wird 
die  Axe  der  Unruhe  durch  einen  kurzen  Hohlcylinder  gebildet,  der  an 
einer  Stelle  auf  eine  gewisse  kleine  Länge  ausgeschnitten  ist,  und  zwar 
an  einem  Theile  dieser  Länge  ungefähr  zur  Hälfte  des  Umfanges,  am 
anderen  Theile  etwas  weiter,  wie  Fig.  159  andeutet.     Das  Hemmungsrad 
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Bj  Fig.  160,  trägt  an  entsprechenden  Armen  keilförmig  gestaltet«  Zähne, 
welche  vor  der  Radebene  etwas  hervorstehen,  so  dass  sie  selbst  der 
weniger  weit,  die  Arme  der  weiter  ausgeschnittenen  Stelle  des  Hohl- 
cylinders  entsprechen;  der  Motor  treibt  dieses  Rad  mit  vorausgerichteten 
Zahnspitzen  (im  Sinne  des  Pfeiles  bei  0,  Fig.  160)  um.  Während  der 
Hemmungszeiten  r^  stützen  sich  die  Zähne  abwechselnd  gegen  die  äussere 
und  innere  Cylinderwand,  je  zu  Anfang  einer  Schwingung  gegen  die 
eine,  zu  Ende  gegen  die  andere;  der  Antrieb  während  der  Zeiten  r* 
aber  wird  dadurch  vermittelt,  dass  die  schräg  gegen  die  betreffenden 
Radien  des  Hemmungsrades  gerichteten  äusseren  Zahnflä<;hen  an  den 
Lippen  a  und  a\  Fig.  160,  des  Hohlcylinders,  nämlich  an  den  der  Axe 
desselben  parallel  laufenden  Schnittflächen  seines  weniger  weiten  Aus- 
schnittes entlang  gleiten. 

Das  Spiel  der  Hemmung  ist  hiemach 
folgendes.  Zu  Anfang  einer  Schwingung 
der  Unruhe,  die  im  Sinne  des  Pfeiles  C. 
Fig.  160,  erfolge,  findet  Hemmung  statt, 
indem   sich  der  Zahn  z  gegen  die  äußere 


V\g.  159. 


Cylindcrfläche  stützt  bis  nach  der  Zeit  -  r^ 


Fig.  160. 


in  der  durch  Fig.  160  angedeuteten  Stellung 
die  schräge  Fläche  jenes  Zahnes  an  der 
Lippe  a  des  Hohlcylinders  entlang  zu  gleiten 
und  dadurch  die  Unruhe  anzutreiben  be- 
ginnt Während  dieses  Antriebes  in  der 
Zeit  Tg  dreht  sich  die  Unrnhe  um  einen 
Winkel  aAh  =  k^  dessen  Grösse,  wie  in 
Fig.  160  angedeutet  ist,  von  der  Zahnhöhe 
(der  radialen  Dimension  des  Zahnes  z)  ab- 
hängt. Zu  Ende  der  Zeit  Tg  ist  der  Zahn 
SS  ganz  in  das  Innere  des  Hohlcylinders 
eingetreten,  und  bedarf  es  nur  der  sehr 
kurzen  Zeit  Tj,  während  welcher  das  Uhr- 
werk mit  dem  Hemmungsrade  R  ohne  die  Unruhe  vom  Motor  ge- 
trieben wird,  bis  die  vordere  Kante  von  z  nahe  bei  der  andern  Lippe 
a  gegen  die  innere  Cylinderfläche  trifft  und  damit  auf's  Neue  das  Uhr- 
werk zum  Stillstände  bringt,  indem  die  Unruhe  noch  während  der  Zeit 

-Tj   ihre  Schwingung  fortsetzt;  gegen  das  Ende  derselben  findet  der  den 


^' 
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Zahn  8  tragende  Arm  in  dem  bei  a  sich  etwas  weiter  erstreckenden 
Theile  des  Cylinderausschnittes  Platz,  falls  der  Ausschlagwinkel  der  Un- 
ruhe eine  gewisse  Grösse  überschreitet.  Wie  sich  dann  die  umgekehrte 
Schwingung  der  Unruhe  vollzieht,  wobei  sie  vom  Zahne  z  an  der  Lippe 
a    getrieben  wird,  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung. 

Im  Princip  ist  die  Cylinderhemmung  von  der  ruhenden  Ankerhem- 
mung, Fig.  157,  nicht  verschieden,  indem  dort  die  cylindrischen  Begren- 
zungsfiächen  ah^aV  der  Ankerhaken  H^H'  dieselbe  Function  haben 
wie  hier  die  äussere  und  innere  Cylinderfläche;  letztere  AusfQhrungsform 
des  gleichen  Princips  gestattet  einen  grösseren  Ausschlagwinkel  des  Regu- 
lators, wie  er  für  die  Unruhe  im  Gegensatze  zum  Pendel  gefordert 
werden  muss.  Auch  ist  es  kein  wesentlicher  Unterschied,  dass,  während 
dort  die  Angriffsflächen  für  den  Antrieb  dem  Anker,  die  entsprechenden 
Angriffskanten  den  Zähnen  des  Hemmungsrades  angehören,  hier  das  Um- 
gekehrte der  Fall  ist  Dass  es  bei  der  durch  Fig.  157  dargestellten 
Ausführungsform  der  ruhenden  Ankerhemmung  verschiedene  Zähne  %^% 
sind,  welche  nach  einander  zur  Wirkung  kommen,  während  bei  der  Cylin- 
derhemmung derselbe  Zahn  %  nach  einander  gegen  die  eine  und  andere 
Lippe  des  Cylinderausschnittes  treibend  wirkt,  bezw.  durch  Stützung  gegen 
die  eine  und  andere  Cylinderfläche  die  Hemmung  vermittelt,  ist  ein 
Unterschied,  der  auch  schon  zwischen  den  zwei  Formen  Fig.  157  und 
Fig.  158  der  Ankerhemmnng  zu  bemerken  war.  Auch  die  bei  dieser 
letzteren  Art  von  Ankerhemmung  besprochene  Complication  des  Ver- 
haltens in  Folge  des  Ersatzes  von  Angriffskanten  am  Hemmungsrade 
durch  die  cylindrischen  Angriffsflächen  der  Stifte  hat  ihr  Analogen  bei 
der  Cylinderhemmung,  insofern  dabei  die  Hemmungszähne  nicht  gegen 
scharfkantig  abgeschrägte,  sondern  gegen  abgerundete  Lippen  des  Cylinder- 
ausschnittes zur  Wirkung  kommen. 

Die  Constructionsregeln  der  Cylinderhemmung  sind  hiemach  auch 
denen  der  ruhenden  Ankerhemmung  besonders  bei  ihrer  Ausführungsform 
gemäss  Fig.  158  ganz  entsprechend:  Damit  auch  bei  ersterer  durch  die 
Stüsse,  welche  die  vorderen  Zahnkanten  des  Hemmungsrades  zu  Ende 
der  Zeiten  r^  gegen  die  äussere  oder  innere  Cylinderfläche  ausüben,  die 
Bewegung  des  Regulators,  also  hier  der  Unruhe,  möglichst  wenig  gestört 
werde,  soll  die  durch  jene  Zahnkanten  gehende  Cylinderfläche  die  mitt- 
lere Cylinderfläche  des  Hohlcylinders  rechtwinklig  schneiden.  Indem 
dabei  letzterer  zwischen  einer  vorderen  Zahnkante  und  der  Hinterfläche 
des  voraufgehenden  Nachbarzahnes,  ein  Zahn  aber  in  der  Höhlung  des 
Cylinders  Platz  finden  muss,  ist  es  nöthig,  dass  der  innere  Durchmesser 
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des  Hohlcylinders  etwas  grösser,  als  die  (im  Sinne  der  Peripherie  ver- 
standene) Zahnlängo  e^  der  äussere  Durchmesser  etwas  kleiner,  als  die 
um  jene  Zahnlänge  verminderte  Theilung  des  Hemmnngsrades  sei  Je 
kleiner  die  betreffenden  Unterschiede  gemacht  werden,  desto  kleiner  sind 
die  Zeiten  r^  und  desto  geringer  die  Stösse  beim  Anschlagen  der  Zahn- 
kanten gegen  den  Cylinder  zu  Ende  dieser  Zeiten. 

Für  die  Wahl  des  Winkels  f,  unter  welchem  die  Angriffsfläche  eines 
Zahnes  gegen  die  Peripherie  des  Hemmungsrades  geneigt  und  dessen 
trigonometrische  Tangente  =  dem  Verhältnisse  der  Höhe  und  Länge 
eines  Zahnes  ist,  sind  hier  ebenso  wie  bei  der  im  vorigen  Paragraph 
besprochenen  ruhenden  Ankerhemmung  die  zwei  Rücksichten  massgebend, 

dass  das  Geschwindigkeitsverhältniss  --  möglichst  gross  und  das  Arbeits- 

verhältniss     -    möglichst  klein   sein  soll.     Die  Geschwindigkeiten  r,  und 
A^ 

w^  beziehen  sich  auf  das  Ende  der  Zeiten  r^,  also  etwa  auf  die  Lage  K 
Fig.  160,  der  Angriffskante  a  des  Hohlcylinders,  und  ist  dabei  r^  die 
Geschwindigkeit  des  Punktes  h  dos  Hemmungsrades,  %o^  die  Geschwindig- 
keit desselben  Punktes  des  Hohlcylinders.  Erstere  ist  normal  zu  Oh 
oder  sehr  nahe  normal  zu  Oa^  letztere  normal  zu  Ah^  folglich  der 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  von  v^  und  u?g  nahe  =  90®  +  Winkel 
aAh  =  ^0^'j^X.  Das  obere  Vorzeichen  gilt  für  die  Angriffskante  «,  das 
untere  für  a.  Indem  nun  die  normal  zur  Angriffsfläche  des  Zahnes  ge- 
richteten Componenten  von  v^  und  w^  einander  gleich  sind,  folgt 

v^  »in  8  =  ^2  sin  (s  -f-  90^  -j-  x)  =  ^i  ^^*  (^  +  ^) 

— -  =^  cotff  8  coft  X  +  inn  X J  , 


w, 


2 


Ist  aber  r  der  Radius  des  Hohlcylinders,  so  ist 

etgf 


sin  ^  =  - 
r 


und  da  auch  nahe  (mit  um  so  kleinerem  Fehler,  mit  je  kleinerem  Spiel- 
räume der  Zahn  im  Hohlcylinder  gerade  Platz  finden,  je  kleiner  also  die 
betreffende  Zeit  Tj  sein  soll) 

e  =  r  {\ -^  eos  k) 
gesetzt  werden  kann,  so  folgt 


Rin  X  ,   X 

l-f-cosX  2 
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und  somit  nach  Gl.  (1): 

V  X 

—  =  cotg  ■-eo8X  +  sink (3). 

M?2  2  — 

Dieser  Aasdrack  ist  für  beide  Vorzeichen  des  letzten  Gliedes  unendlich 
gross  für  A  =  0,  also  6  =  0  nach  Gl.  (2),  und  ist  folglich  e  möglichst 

klein  zu  machen,  um  —  möglichst  gross  zu  erhalten. 

Ist  wieder  P  der  mittlere  zur  Angriffsfläche  des  Hemmungszahnes 
normal  gerichtete  Druck  zwischen  ihm  und  der  Angriffskante  des  Hohl- 
cylinders  während  der  Zeit  Tg  und  n  der  Reibungscoefficient,  so  ergiebt 
sich  die  Keibungsarbeit 

eose 
während  die  unterdessen  auf  die  Unruhe  übertragene  Arbeit  nahe 

cos  6 

gesetzt  werden  kann.     Daraus  folgt 


J-  =  /i  cotg  s 


(4) 


um  so  kleiner,  je  grösser  e. 

Während   im   Falle   der  Ankorhemmung   der  Rücksicht   auf   einen 

möglichst  kleinen  Werth  von  --  das  Hauptgewicht  beizulegen  war,  weil 

dort  Tg  ein  erheblicher  Theil  der  ganzen  Schwingungsdauer  und  damit 
auch  i?2  ^üi  erheblicher  Theil  der  ganzen  durch  die  Hemmung  veran- 
lassten Reibungsarbeit  ist,  verhält  es  sich  hier  anders  in  Folge  des 
grossen  Ausschlagwinkels  einer  Unruhe,  und  pflegt  deshalb  e  that- 
sächlich  nur  ein  kleiner  Winkel  zu  sein.  Die  Reibungsarbeit  R^ 
während  der  Hemmungszeit  Tj  ist  um  so  mehr  >  Ä^,  als  auch  der 
Druck  P|,  welchen  die  Zahnspitze  dabei  auf  den  Hohlcylinder  ausübt, 
wesentlich  grösser,  als  die  Theilrisskraft  P^  des  Hemmungsrades  während 
der  Zeit  r^  ist;  letztere  ist  kleiner  als  P^  um  die  Summe  der  auf  den 
Umfang  dos  Hemmungsrades  reducirten  Reibung  des  Uhrwerkes  und  der 
ebenso  verstandenen  bewegenden  Kraft  zur  Beschleunigung  des  Uhrwerkes. 
Auch  ist  die  Reibungsarbeit  E^  that'sächlich  kleiner,  als  sie  oben  be- 
rechnet wurde,  und  zwar  um  so  mehr  kleiner,  je  kleiner  der  Winkel  e 
ist.  Indem  nämlich  zu  Anfang  der  Zeiten  r^  die  Unruhe  nahe  das 
Maximum  ihrer  Geschwindigkeit  besitzt,  während  das  Hemmungsrad  mit 
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dem  ganzen  Uhrwerke  erst  allmählig  in  Bewegung  vorsetzt  wird,  eilt 
erstero  dem  letzteren  zunächst  voraus,  so  dass  beide  ausser  Berfihnmg 
kommen  und  der  Druck  P  nobst  entsprechender  Reibung  /uP  in  der 
That  nur  an  einem  gewissen  gegen  die  äussere  Zahnkanto-  hin  liegenden 
Theile  der  schrägen  Zahnflächo  zur  Wirkung  gelangen.  Bei  der  Anker- 
hemmung kommt  ein  ähnliches  Verhalten  deshalb  woniger  in  Betracht 
weil  der  dem  Winkel  e  entsprechende  Winkel  grösser  und  die  Geschwin- 
digkeit dos  Pendels  kleiner  ist. 

Die  bedeutende  Gesammtreibung  und  entsprechende  Abnutzung  der 
Cylinderhemmung  sind  Mängel  derselben.  Man  hat  deshalb  wohl,  wäh- 
rend gewöhnlich  Cylinder  und  Hemmungsrad  aus  gehärtetem  Stahl  xei- 
fertigt  werden,  ausnahmsweise  Cylinder  aus  hartem  Stein  (Rubin)  verfer- 
tigt angewendet.  Allein  solche  Uhren  werden  sehr  theuer,  und  pflegt 
man  heutzutage  indirect  wirkende  Ankerhemmungen  bei  den  besseren 
Taschenuhren  vorzuziehen. 


2.   Indirect  wirkende  Hemmungen. 

Dieselben  haben  den  Zweck,  durch  Einschaltung  eines  Holfunecba- 
nismus  zwischen  das  Hemmungsrad  und  den  Regulator  die  Schwingungen 
des  letzteren  während  des  grössten  Theiles  der  Hemmungsdauer  r^  ganz 
frei  geschehen  zu  lassen  und  so  die  betreifende  Reibungsarbeit  auf  ein 
Minimum  zu  reduciren,  was  besonders  bei  den  grossen  Ausschlagwinkeln 
der  Unruhen  von  Wichtigkeit  ist 

Solche  indirect  wirkende  Hemmungen,  bei  denen  dieser  Zweck  sehr 
vollkommen  erreicht  ist,  pflegt  man  freie  Hemmungen  zu  nennen. 

Endlich  unterscheidet  ^man  als  die  vollkommensten  Einrichtungen 
dieser  Art  noch  sogenannte  freie  Hemmungen  mit  constanter  Kraft 
bei  denen  man  nicht  sowohl  die  mehr  oder  weniger  veränderliche  Haupt- 
betriobskraft  des  Uhrwerkes,  sondern  eine  davon  abgeleitete  constanto 
Hülfskraft  (Gewicht  oder  Feder)  bei  jedem  Schwünge  auf  den  Regulator 
wirken  lässt,  um  ihm  den  nöthigen  Ersatz  an  lebendiger  Kraft  zu  leisten. 


§.  152.    Indirect  wirkende  AnkerhenuDimg* 

Die  Einrichtung  einer  indirect  wirkenden  Ankerhenunung,  wie  sie 
bei  Taschenuhren  gebräuchlich  ist,  zeigt  Fig.  161.  Die  AnkerweUe  A 
ist  mit  einem  ^^rmo   6r,   der  Gabel,   verbunden,   welcher  am  Ende  in 
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Fig.  161. 


zwei  Zinken  oder  Fangohren  F^  nnd  F^  ausläuft.  Die  Unruhspindel 
U  trägt  eine  Scheibe  oder  einen  Kurbelarm  mit  einem  so  weit  hervor- 
stehenden Treibstifte  S^  dem  sogenannten  liebesteine,  dass  er  von  den 
Fangohren  F^^F^  gefasst  werden  kann.  Durch  Anschlagstifte  2\  und  T^ 
oder  auf  sonstige  Weise  ist  der  Winkel  g^  Ag^  begrenzt,  innerhalb  dessen 
die  Gabel  hin-  und  herschwingen  soll. 

Angenommen  die  Unruhe  befinde  sich 
in  der  äussersten  Lage,  in  welcher  8  bei  ä\ 
liegt,  und  sie  beginne  ihre  Schwingung  im 
Sinne  des  beigesetzten  Pfeils.  G  ist  in 
der  Lage  Ag^\  die  Kaute  ß  des  Zahnes 
z  des  Hemmungsrados  R  stützt  sich  gegen 
die  Fläche  «^  des  linken  Ankerhakens  fast 
bei  6,  welche,  damit  die  Gabel  sanft  gegen 
T^  angedrückt  wird,  eine  solche  Richtung 
haben  muss,  dass  die  Richtungslinie  dos 
Normaldruckes  von  ß  gegen  ah  etwas 
unter  Ä  vorbeigeht.  Das  Uhrwerk  ist  nun 
gehemmt  und  die  Unruhe  bewegt  sich  frei 
von  der  Hemmung  etwa  bis  die  Richtung 
US  in  Ux^  fitUt;  dann  stösst  der  Hebestein 
S  gegen  das  Fangohr  F^  und  entfernt  die  Gabel  von  T^^  die  Zahnkante 
ß  gleitet  von  der  Fläche  ah  auf  die  Endfläche  hc  des  Ankers,  darauf 
die  Zahnfläche  aß  längs  der  Ankerkante  e  und  wird  dabei  treibend  zu- 
nächst auf  den  Anker  und  dadurch,  indem  jetzt  F^  gegen  S  stösst,  auch 
treibend  auf  die  Unruhe  gewirkt.  Die  beiden  Stösse  von  S  gegen  F^ 
und  von  F^  gegen  S  hört  man  bei  solcher  Uhr  unmittelbar  nach  einander. 
Wenn  der  Zahn  z  den  linken  Ankerhaken  verlässt,  steht  die  Kante  ß 
eines  anderen  Zahnes  2'  schon  dicht  vor  der  Fläche  a'  h'  des  rechten 
Ankorhakens,  wodurch  alsbald  das  Uhrwerk  wieder  gehemmt  wird,  wäh- 
rend G  in  die  Lage  Ag^  und  US  in  die  Lage  Ux^  gelangt  ist.  Damit 
jetzt  G  sanft  gegen  Tg  gedrückt  wird,  muss  ah'  eine  solche  Richtung 
haben,  dass  die  Richtungslinie  des  Normaldruckes  von  ß  gegen  a'h'  etwas 
über  A  vorbeigeht  Nun  schwingt  die  Unruhe  wieder  frei  von  der 
Hemmung  bis  US  die  Richtung  US^  hat.  Kommt  dann  bei  der  um- 
gekehrten Schwingung  US  in  die  Lage  Ux^^  so  stösst  S  gegen  Z^,, 
ß  gleitet  an  a  h\  dann  «^  an  h\  endlich  a  an  h' c\  wobei  der  Anker 
angetrieben  wird  und  durch  seine  Gabel,  indem  F^  gegen  S  stösst,  auch 
die  Unruhe  u.  s.  f. 
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Bei  der  Ausführung  pflegt  dio  Gabel  G  über  A  hinaus  als  ein 
Gegongewicht  verlängert  zu  werden,  um  den  Schwerpunkt  in  die  Axe  A 
zu  bringen.  Auch  kann  durch  eine  verschieden  auszuführende  Sicher- 
heit svorrich  tu  ng  verhindert  werden,  dass  die  Gabel  in  Folge  einer 
zuföUigen  äusseren  Einwirkung  (Erschütterung)  ihre  Lage  Ag^  oder  Ag^ 
früher  verlässt,  als  bis  sie  vom  Uebesteine  S  gestossen  wird.  Eine  Art 
solcher  Sicherung  ist  durch  Fig.  162  angedeutet.  Dabei  wird  die  Spindel 
der  Unruhe  an  geeigneter  Stelle  von  einer  Scheibe 

Fig.  162.  , 

Uama  gebildet  von  solchem  Durchmesser  a«, 
dass  sie  von  A  aus  unter  einem  Winkel  nahe 
=g^Ag^^  Fig.  161,  erscheint.  Dieselbe  ist  längs 
ama  kreisförmig  zum  Mittelpunkte  U  begrenzt, 
und  zwar  an  solcher  Stelle,  dass  die  Mittellinie 
Um  des  Winkels  aUa  mit  der  Richtung  US 
zusammenfällt;  der  flache  Begrenzungsbogen  aUa 
ist  aus  einem  Mittelpunkte  beschrieben,  welcher 
in  UmS  liegend  von  U  eine  Entfernung  etwas 
<^AU  hat.  Jenem  scheibenförmigen  Theile  der 
Unruhspindel  entsprechend  geht  von  der  Gabel  G  ein  Bügel  B  ans  von 
solcher  Gestalt  und  Lage,  dass  die  Scheibe  bei  jeder  Richtung  von  US 
darin  Platz  finden  kann  und  dass  sein  Endpunkt  h  von  der  Ankeiaxe  A 
etwas  weiter  als  die  Unruhaxe  U  entfernt,  übrigens  in  der  verlängerten 
Mittellinie  der  Gabel  gelegen  ist.  Zu  Anfang  der  im  Sinne  des  Pfeiles 
stattfindenden  Schwingung  der  Unruhe  liegt  dann  h  so  nahe  an  der  Be- 
grenzungsfläche ama^  dass  zwischen  ihr  und  dem  Anschlage  T^  nur  ein 
sehr  kleines  Spiel  für  die  Gabel  frei  ist.  Kommt  aber  US  in  die  Lage 
Ux^^  wie  Fig.  162  zeigt,  so  hat  sich  die  Kante  a  der  Sicherungsscheibe 
eben  an  h  vorbei  bewegt,  so  dass  jetzt  die  Gabel  G  ungehindert  gegen 
den  anderen  Anschlag  7\  getrieben  werden  kann,  indem  sich  das  Ende 
h  des  Sicherungsbügels  B  längs  aUa  hin  bewegt.  Ist  US  in  dio  Lag^« 
Ux^^  die  Gabel  in  die  Lage  Ag^  gekommen,  so  liegt  h  der  Kante  a  der 
Sicherungsscheibe  gegenüber,  und  wird  im  weiteren  Verlaufe  der  Un- 
ruheschwingung durch  die  Begrenzungsflächo  ama  dieser  Scheibe  eine 
etwaige  Lagenänderung  des  Ankers  wieder  unmöglich  gemacht,  bis  bei 
umgekehrter  Schwingung  der  Unruhe  die  Kante  a'  den  Punkt  h  wieder 
passirt  hat  u.  s.  f. 

Analog  der  durch  Fig.  158  dargestellten  Ausführungsform  einer 
direct  wirkenden  Ankerhemmung  (§.  150)  können  auch  hier  die  Hern- 
mungszähne  durch  Stifte  ersetzt  werden,  wenn  es  sich  um  grössere  Uhr- 
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werke  handelt  Bei  allen  diesen  indirect  wirkenden  Ankerhemmangen 
schwingt  zwar  die  Unruhe  während  des  grösseren  Theils  ihres  Winkel- 
weges frei,  aber  es  ist  der  Winkel  x^Ux^^  Fig.  161,  im  Vergleich  mit 
dem  ganzen  Schwingangswinkel  doch  noch  za  gross,  als  dass  dieser 
Hommang  schon  die  Bezeichnung  als  freie  Hemmung  gebührte. 

§.  153.    Freie  Hemmungen. 


Fig.  163. 


Die  freien  Hemmungen,  wie  sie  namentlich  bei  Chronometern  An- 
wendung finden,  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  der  die  indirecte 
Wirkung  vermittelnde  Zwischenmechanismus  eine  federnde  Beschaffenheit 
hat  und  dass  der  Regulator  nur  bei  seiner  Schwingung  in  einem  Sinne 
angetrieben  wird,  während  er  selbst  bei  der  umgekehrten  Schwingung 
eine  dünne  Feder  etwas  zu  biegen  hat,  um  diejenige  Lage  aller  Theile 
wieder  herbeizuführen,  welche  für  den  Impuls  bei  der  neuen  Schwingung 
im  ersteren  Sinne  nöthig  ist.  Uebrigens  schwingt  der  Regulator  fast 
ganz  frei  und  bestehen  seine  Widerstände,  insoweit  sie  von  der  Hemmung 
herrühren  und  ihm  nicht  ohnehin  eigenthümlich  sind,  bei  jeder  Doppel- 
schwingung lediglich  in  zweimaliger  sehr  geringer  Biegung  einer  Feder, 
in  einer  kleinen  Reibung  während  des  Impulses  und  einer  solchen  bei 
der  Auslösung  der  Hemmung. 

Fig.  163  lässt  die  wesentliche  Einrichtung 
der  freien  Chronometerhemmung  von  Earnshaw 
erkennen.  Die  Unruhespindel  U  ist  mit  zwei 
zu  ihr  senkrechten  Scheiben  G  und  K  ausge- 
rüstet, welche  bezw.  den  grossen  Hebestoin  g 
und  den  kleinen  Hebestein  h  tragen,  deren 
wirksame  Flächen  radial  gerichtet  sind.  Der 
Zwischenmechanismus  besteht  aus  zwei  Federn, 
einer  schwächeren  sogenannten  Auslösungs- 
feder a  und  einer  stärkeren  sogenannten  Hem- 
mungsfeder Ä;  beide  laufen  am  Ende  zu  einer 
einzigen  Feder  /  zusammen.  Am  anderen  Ende 
stützt  sich  a  gegen  die  Spitze  der  etwas  kürzeren 
Feder  ä;  an  letzterer  befindet  sich  ein  ungefähr 
zur  Hälfte  ausgeschnittener  Cylinder,  der  Ruhe- 
stoin  r.  Die  Federn  a^h  liegen  entsprechend  der  Scheibe  ä' so,  dass 
die  Spitze  von  a  eben  vom  kleinen  Hebesteine  Je  getroffen  werden  kann; 
die  Scheibe  0  mit  dem  grossen  Hebesteiue  g  sowie  auch  der  Ruhestein 
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T  treten  aber  so  weit  vor,  dass  g  und  die  ebene  Hemmungsfiäche  von  r 
mit  den  Zahuspitzen  des  Hemmungsrades  zusammentreffen  können,  die  an 
den  Federn  ungehindert  vorbeigehen. 

In  der  durch  die  Figur  dargestellten  Lage  ist  Hemmung  vorhanden, 
indem  der  Zahn  u  sich  gegen  r  stützt.  Die  Unruhe  befindet  sich  unge- 
fähr in  der  Mitte  ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  Pfeiles  a;,  und  es  ist 
eben  h  im  Begriflf  gegen  a  zu  stossen.  In  Folge  dessen  werden  die 
Federn,  besonders  die  Feder  /  gebogen,  r  gjeitet  unter  u  weg,  kehrt 
aber  sofort  in  seine  frühere  Lage  zurück,  nachdem  k  die  Feder  a  ver- 
lassen hat.  Unterdessen  ist  g  am  Zahne  w  vorbeigegangen,  wird  aber 
alsbald  von  demselben  eingeholt  und  dadurch  die  Unruhe  angctriebciu 
bis  dieser  Zahn  w  den  grossen  Hebestein  g  wieder  verlässt  und  unmit- 
telbar darauf  der  dem  Zahne  u  folgende  Hemmungszahn  v  vom  Ruhesteine 
T  aufgehalten  wird.  Bei  der  umgekehrten  Schwingung  hat  nur  der  kleine 
Hebestein  h  die  dünne  Feder  a  allein  etwas  zu  biegen,  um  passircn  zn 
können,  während  die  Hemmung  erhalten  bleibt  und  die  Unruhe  übrigens 
ganz  frei  schwingt.  Auch  bei  der  erstgenannten  Schwingung,  bei  weldier 
die  Hemmung  ausgelöst  und  die  Unruhe  angetrieben  wird,  kommt  die 
Feder  h  als  solche  kaum  zur  Wirkung,  so  dass  sie  auch  durch  ein  starres 
Stäbchen  ersetzt  werden  könnte.  Durch  einen  Anschlagstift  »  für  die 
Feder,  bezw.  das  Stäbchen  h  kann  bewirkt  werden,  dass,  wenn  zur  Vor- 
bereitung neuer  Hemmung  die  Feder  /  nach  ihrer  Biegung  durch  den 
kleinen  Hebestoin  k  wieder  zurückschnellt,  der  Ruhestein  r  über  eine 
passende   Grcnzlage    nicht    hinausgeht    und    überhaupt    eine   schwingende 

Bewegung  desselben  vermieden  wird.  Wesent- 
lich ist  es,  der  ebenen  Hemmungsfiäche  des 
Ruhesteins  r  eine  solche  Richtung  zn  geben, 
dass  seine  relative  Bewegung  längs  dem  ge- 
hemmten Zahne  «  behufs  der  Freigebung 
des  letzteren  ohne  rückläufige  Bewegung  des 
Hemmungsrades  geschehen  kann. 

Eine  Chronometerhemmung  nach  Jür- 
gens von  ganz  ähnlicher  Wirkung  zeigt 
Fig.  164.  Auf  der  Uuruhaxe  U  befindet 
sich  eine  grössere  Scheibe  G  mit  radialer 
Angriffsfläche  g  ihres  Ausschnittes  und  eine 
kleinere  Scheibe  K  mit  einer  Nase  von 
gleichfalls  radialer  Angriffsfläche  k^  beide  entsprechend  den  gleich  bezeich- 
neten Theilen    der  vorbeschriebenen  Hemmung.     Die  Axe   a  trägt  drei 


Fig.  164. 
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Arme:  r  in  der  Ebene  der  Scheibe  G  und  des  Hemmungsrades,  h  in  der 
Ebene  der  Scheibe  JT,  vi  in  beliebiger  Ebene.  Auf  h  ist  nahe  bei  a 
das  leichte  Auslösungsfederchen  a  befestigt,  welches  etwas  in  den  von 
der  Nasenspitze  k  beschriebenen  Kreis  hineinreicht  und  nahe  bei  diesem 
freien  Ende  sich  gegen  die  Spitze  des  etwas  gekrümmten  Armes  h  stützt. 
Gegen  den  Arm  m  wirkt  die  Feder  /,  und  es  ist  der  Stift  s  so  ange- 
bracht, dass,  wenn  in  durch  /  dagegen  gedrückt  wird,  r  etwas  in  den 
äusseren  Theilkreis  des  Hemmnngsrades  hineinreicht. 

Das  Spiel  ist  dasselbe  wie  bei  der  vorigen  Hemmung  und  passt 
darauf  die  vorhergehende  Beschreibung,  indem  gleich  bezeichnete  Theile 
in  beiden  Fällen  gleiche  Function  haben  unbeschadet  dessen,  dass  hier 
der  Zahn  t;,  welcher  nach  u  gehemmt  wird,  nicht  gegen  to  hin,  sondern 
auf  der  anderen  Seite  liegt.  Das  System  der  drei  Hebelarme  A,  r,  w 
kann  übrigens  verschiedentlich  in  seiner  Anordnung  modificirt  werden.  — 

Eine  weitere  Vervollkommnung,  welche  an  diesen  freien  Hemmungen 
noch  angebracht  werden  kann,  ergiebt  sich  aus  folgender  Ucberlegung. 
Während  mit  Hülfe  des  Stiftes  «,  der  die  Lage  des  Armes  r,  bezw.  des 
Ruhesteines  sichert,  der  letztere  so  adjustirt  werden  kann,  dass  er  nur 
äusserst  wenig  in  den  äusseren  Theilkreis  des  Hemmungsrades  hineintritt 
und  also  sowohl  die  Deformationsarbeit  der  Feder  f  wie  die  Reibungs- 
arbeit beim  Lösen  der  Hemmung  beliebig  klein  wird,  auch  die  Biegungs- 
arbeit der  feinen  Auslösungsfeder  bei  der  umgekehrten  Unruheschwingung 
beliebig  klein  gemacht  werden  hann,  besteht  die  hauptsächlichste  Reibung, 
welche  auch  hier  noch  immer  am  Regulator  hervorgerufen  wird,  in  der- 
jenigen beim  Entlanggleiten  der  treibenden  Zahnkantc  an  der  ebenen 
Fläche  g.  Der  Weg  dieser  Reibung,  während  der  Zeit  r,  hin  und  her 
durchlaufen,  ist  ,    . 

wenn  e  die  Axenentfernung  UH^  g  den  Radius  der  Scheibe  G  und  ä 
den  äusseren  Radius  des  Hemmungsrades  bedeutet.  Ist  aber  2q)  der 
Drehungswinkel  des  letzteren  während  r,,  so  ist,  da  9p  ein  hinlänglich 
kleiner  Winkel,  um 

co«^  =  1 —      -, 

setzen  zu  können, 

g*  =  e^J^k^  —  2eh  cos  q>  =  (e  —  hy  +  ehip^ 

•-+*-'=7l"/r <"■ 
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Nun  ist,  wenn  P  der  Druck  des  Zahnes  gegen  die  Scheibe  G  und  ^ 
der  Reibungscoefficient,    die  Reibungsarbeit  beim  Antriebe  der  Unruhe: 

Ihr  Verhältuiss  zu  der  gleichzeitig  auf  die  Unruhe  übertragenen  Arbeit 

ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (1): 


A^       hq>  e  —  Ä2' 

unter  übrigens  gegebenen  Umständen  um  so  kleiner,  je  kleiner  A. 
Darauf  beruht  der  Vorzug  einer  sogenannten  Doppclrad-Hcm- 
mung,  bei  welcher  das  Hemmungsrad  aus  zwei  auf  derselben  Axc  mit- 
einander verbundenen  Rädern  besteht,  von  denen  das  grössere  zur  Hem- 
mung, das  kleinere  aber,  welchem  entsprechend  die  Scheibe  G  vergrösscrt 
ist,  als  treibendes  Rad  dient,  wie  die  gestrichelten  Kreise  ^,  ^  in 
Fig.  164  andeuten.  Dieselbe  Figur  lässt  übrigens  erkennen,  dass  die 
Verkleinerung  des  Kreises  H'  mit  Verkleinerung  des  Schwingungswinkels 
der  Unruhe  während  ihres  Antriebes  verbunden  ist,  und  wird  dadurch 
die  zulässige  Verkleinerung  jenes  Kreises  It  beschränkt,  weil  das  Hem- 
mungsrad, nachdem  es  seine  nicht  mehr  gehemmte  Bewegung  mit  der 
Geschwindigkeit  Null  begonnen  hat,  einer  gewissen  Zeit  und  somit  eines 
gewissen  Schwingungswinkels  der  Unruhe  bedarf,  um  letztere  mit  seinem 
betreffenden  Zahne  w  einzuholen,  bevor  dieser  das  Bewegnngsgcbiet  der 
Angriffsfläche  g  wieder  verlassen  hat  und  dann  abermals  Hemmung  er- 
folgt ist. 

§.  154.    Hemmungen  mit  eonstanter  Kraft. 

Um  die  freie  Hemmung  schliesslich  noch  zu  einer  sogenannten  Hem- 
mung mit  eonstanter  Kraft  zu  machen,  deren  Zweck  und  vortheilhaftc 
Wirkungsweise  zu  Ende  von  §.  146  im  Allgemeinen  erklärt  wurden,  kann 
man  die  Hauptbetriebskraft  der  Uhr  in  der  Weise  mittelbar  auf  den 
Regulator  wirken  lassen,  dass  man  sie  veranlasst,  bei  jeder  Doppelschwin- 
gung desselben  eine  besondere  Feder  stets  aufs  Neue  und  immer  um 
gleich  viel  zu  spannen,  welche  dann  ihrerseits  den  jedesmaligen  ImpoLi 
während  der  Zeit  r,  ertheilt.  Letzterer  ist  sonach  stets  gleich,  wie  auch 
die  Betriebskraft  oder  die  Widerstände  des  Uhrwerkes  veränderlich  sein 
mögen. 

Von  der  im  vorigen  Paragraph  beschriebenen  Doppelradhemmunp 
ausgehend,    könnte   zu   dem  Ende   die    feste  Verbindung   zwischen  dem 
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kleineren  Rade  (dem  Triebrade)  und  dem  grösseren  (dem  Hemmnngsrade 
im  engeren  Sinne),  welches  letztere  unter  der  unmittelbaren  Einwirkung 
der  Hauptbetriebskraft  steht,  aufgehoben  und  jenes  kleinere,  unter  der 
Einwirkung  der  Httlfskraft  stehende  Bad  mit  einer  besonderen  Hemmungs- 
vorrichtung versehen  werden,  welche  in  denselben  Augenblicken  wie  die 
Haupthemmung  unterbrochen  wird. 

Dergleichen  Hemmungen  mit  constanter  Kraft  mögen  zwar  bei  den 
an  sich  schon  sehr  vollkommenen  freien  Hemmungen  von  Chronometern, 
deren  Triebkraft  zudem  durch  eine  Schnecke  möglichst  constant  erhalten 
wird,  am  wenigsten  Bedürfniss  sein;  sie  leisten  aber,  auch  ohne  freie 
Hemmungen  zu  sein,  gute  Dienste  besonders  bei  grossen  Uhrwerken, 
z.  B.  bei  Thurmuhren  wegen  der  hier  verhältnissmässig  grossen  Ver- 
änderlichkeit der  Reibungswiderstände  des  Räderwerkes  und  des  grösseren 
Ausschlagwinkels  des  als  Regulator  dienenden  Pendels,  dessen  Aenderung 
somit  (§.  139)  eine  verhältnissmässig  bedeutende  Aenderung  von  r  be- 
dingt. Die  Httlfsfeder  kann  dabei  durch  ein  periodisch  zu  hebendes 
Hülfsgewicht  ersetzt  werden.  — 

Im  Einzelnen  ist  die  Anordnung  sehr  grosser  Mannigfaltigkeit  fähig. 
Als  Beispiel  zeigt  Fig.  165  eine  indirect  wirkende  Ankerheraraung  mit 
constanter  Kraft  nach  einem  Modell 
der  polytechnischen  Schule  in  Karls- 
ruhe. Dabei  ist  JI  das  Hemmungs- 
rad. Durch  AB^  AB*  sind  die  Grenz- 
lagen des  um  a  drehbaren,  links  in 
die  (nicht  gezeichnete)  Gabel  auslau- 
fenden Ankers  angedeutet,  dessen 
Drehung  durch  die  Anschl^stifte  ^,  i  /^ 
begrenzt  wird.  Die  schrägen  End- 
flächen der  Ankerhaken  sind  hier  so 
geneigt,  dass  sie  mit  den  Zähnen  des 
Rades  K  nicht  in  Berührung  kommen 

und  dass  somit  der  Anker  nur  zur  Hemmung,  nicht  auch  zum  Antriebe 
dient.  TI  ist  die  Axe  der  Unruhe,  /?  eine  Scheibe  auf  derselben  mit 
einem  radial  hervorragenden  Antriebzahne  z  und  einem  von  der  Seiten- 
fläche hervorstehenden  Auslösungsstifte  %.  Mit  der  Axe  ^  des  Arm- 
sjstems  a,  &,  c  ist  das  innere  Ende  der  Hülfsspiralfeder  verbunden,  deren 
äusseres  Ende  am  Uhrgehäuse  befestigt  ist. 

In  der  Lage  ahe  dieses  Armsystems,  wie  sie  die  Figur  als  augen- 
blicklich stattfindend  voraussetzt,  hat  die  Hülfsfeder  das  Maximum  ihrer 
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Spannung,  indem  der  auf  dem  Zahne  u  von  R  ruhende  Arm  a  die  Anf- 
drehung  der  Feder  verhindert.  Die  Unruhe  ist  etwas  über  die  Mitt« 
ihrer  Schwingung  im  Sinne  des  Pfeils  hinaus,  und  ist  durch  den  Stift  # 
vermittels  der  Gabel  so  eben  der  Anker  aus  der  LAge  A'B'  in  die  LAge 
AB  gebracht  worden.  Dadurch  ist  so  eben  der  bis  dahin  gehemmte 
Zahn  des  Hemmungsrades  von  der  äusseren  Fläche  des  rechten  Anker- 
hakens  abgeglitten.  Das  Hemmungsrad  wird  jetzt  durch  die  Triebkraft 
der  Uhr  im  Sinne  des  Pfeils  gedreht,  und  zwar  um  eine  halbe  Theilnng, 
indem  dann  durch  den  Anschlag  eines  anderen  Zahnes  von  ff  gegen  die 
innere  Fläche  des  linken  Ankerhakens  abermals  Hemmung  eintritt.  Wenn 
diese  Bewegung  von  ff  um  eine  halbe  Zahntheilung  beginnt,  wird  die 
Hülfsfeder  nur  noch  ganz  wenig  weiter  gespannt  (entsprechend  der  kleinen 
Strecke,  um  welche  der  Arm  a  in  den  äusseren  Theilskreis  des  Hem- 
mungsrades hineinreicht,  wenn  ein  Zahn  des  letzteren  gegen  die  äussere 
Fläche  des  rechten  Ankerhakens  sich  stützt),  dann  aber  schnappt  a  von 
u  ab,  die  Hülfsfeder  kommt  zur  Wirkung,  bringt  ahe  in  die  durch 
Stützung  des  Armes  c  gegen  den  Anschlagstift  r  fixirte  Lage  ah'e\  und 
es  wirkt  dabei  der  Arm  b  durch  den  Zahn  z  antreibend  auf  die  Un- 
ruhe. In  der  Lage  ah'c  des  Armsystems  steht  der  Arm  a  dem  um  eine 
halbe  Theilung  fortgerückten  Zahne  v  dicht  gegenüber. 

Bei  der  umgekehrten  Schwingung  der  Unruhe  geht  z  an  dem  in  der 
Lage,  h'  befindlichen  Arme  b  vorbei,  s  ergreift,  die  Gabel  und  hat,  in  die 
Lage  /  gekommen,  den  Anker  in  die  Lage  A'B"  gebracht.  Dadurch 
ist  die  Hemmung  wieder  gelöst,  ff  rückt  um  eine  halbe  Theilung  weiter, 
wobei  der  Zahn  v^  den  Arm  a  aus  der  Lage  a  in  die  Lage  a  schiebend, 
die  Hülfsfeder  aufs  Neue  spannt  bis  durch  Anschlag  ßines  Zahnes  von 
ff  gegen  die  äussere  Fläche  des  rechten  Ankerhakens  wieder  Hemmung 
in  solcher  Lage  aller  Theile  eintritt,  von  welcher  die  Betrachtung  ausging. 

Bei  den  Schwingungen  der  Unruhe  im  einen  Sinne  wird  also  sie 
durch  die  Hülfsfeder  angetrieben,  bei  den  Schwingungen  im  anderen 
Sinne  wird  die  Hülfsfeder  durch  die  Triebkraft  der  Uhr  neu  gespannt. 

Uebrigens  pflegt  der  Ersatz  an  Arbeitsvermögen,  dessen  ein  Regu- 
lator für  jede  Doppelschwingung  bedarf,  so  klein  zu  sein,  dass  bei  einem 
Uhrwerke  von  jener  durch  das  Modell,  Fig.  165,  dargestellten  Einrich- 
tung entweder  die  Hülfsfeder  sehr  schwach  oder  die  jedesmalige  Aende- 
rung  ihres  Windungswinkels  sehr  klein  gemacht  werden  müsste,  letzteres 
entsprechend  sehr  grossen  Längen  der  Arme  a  und  b.  Meistens  wird 
deshalb  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  die  Hülfsfeder,  wenn  sie  auch 
bei  jeder  einfachen  oder  doppelten  Schwingung  den  Regulator  antreibt 
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(loch  nur  jeweils  uach  einer  grösseren  Zahl  von  Schwingungen  desselben 
anPs  Neue  gespannt  wird  durch  Verdrehung  um  einen  Winkel,  welcher 
nicht  an  und  für  sich  sehr  klein  zu  sein  braucht,  wenn  er  nur  im  Ver- 
gleich mit  dem  bleibenden  Verdrehungswinkel  dieser  Feder  hinlänglich 
klein  ist.  Geboten  ist  solche  Einrichtung  bei  Thurmuhron  und  ähn- 
lichen grossen  Uhrwerken  mit  springenden  Zeigern;  indem  letz- 
tere nur  jeweils  nach  Verlauf  einer  Minute  durch  den  in  den  Zwischen- 
zeiten gehemmten  Hauptmotor  für  wenig  Secunden  in  (durch  einen  Wind- 
fang einigermassen  regulirte)  Bewegung  versetzt  werden,  wird  dadurch 
gleichzeitig  die  neue  Anspannung  einer  als  Triebkraft  für  den  Regulator 
sammt  Hemmung  dienenden  Hülfsfeder  von  Minute  zu  Minute  bewirkt 
Um  dabei  auch  grösseren  Aenderungen  der  Reibungswiderstände  Rech- 
nung zu  tragen,  wie  sie  besonders  bei  Froatwetter  durch  Verdickung  des 
Schmieröls  verursacht  werden,  kann  sowohl  die  Haupttriebkraft  (in  den 
genannten  Fällen  ein  Gewicht),  als  auch  die  bleibende  Minimalspannung 
der  Hülfsfeder  durch  den  Wärter  entsprechend  verändert  werden. 


d.    Das  Uhrwerk. 

§.  155.    Räderwerk  einer  Uhr. 

Zu  dem  im  engeren  Sinne  sogenannten  Uhrwerke  gehört  vor  Allem 
das  Räderwerk,  nämlich  der  Zahnrädermechanismus ,  welcher  dazu  dient, 
die  Bewegung  vom  Motor  auf  das  Steigrad  (Hemmungsrad)  und  auf 
die  Zeiger,  insbesondere  auf  den  Minuten-  und  den  Stundenzeiger 
zu  übertragen,  die,  mit  einer  im  Verhältnisse  12: 1  verschiedenen  Winkel- 
geschwindigkeit um  dieselbe  Axe  rotirend,  durch  ihre  augenblickliche 
Lage  gegen  die  Kreistheilung  eines  Zifferblattes  die  betreffende  Zeit  ab- 
zulesen gestatten.  In  der  Regel  geift  das  mit  der  Trommel  einer  Ge- 
wichtuhr, bezw.  mit  dem  Federhause  oder  der  Schnecke  einer  Triebfeder- 
uhr rotirende  Triebrad  unmittelbar  in  ein  kleineres  Rad  auf  der  mit 
dem  Minutenzeiger  fest  verbundenen  Minutenwelle,  von  welcher  dann 
die  Bewegung  einerseits  nach  dem  Steigrade  abgezweigt  und  andrerseits 
auf  den  Stundenzeiger  übertragen  wird. 

Was  die  erstero  Uebertragung  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  bei 
allen  besprochenen  Hemmungen  das  Steigrad  für  jede  Doppelschwingung 
des  Regulators  um  einen  Zahn  fortrückt.  Ist  also  s  die  Zahl  der  Doppel- 
schwingungen  des  Regulators   pro  Secunde,    z  die  Zahl  der  Zähne  des 
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Steigrades,  so  dass  letzteres  pro  Secunde  —  Umdrehungen  macht,  so  mnss, 

z 


da  die  Minutenwelle  stündlich  eine,  also  pro  Secunde 
macht,  die  Steigradwelle 

n  =  3600- 

z 


3600 


ümdrehnou 


mal  so  schnell  umlaufen,  als  die  Minutenwelle.  Bei  Pendeluhren  genfigt 
dazu  gewöhnlich  eine  Zwischen  welle,  die  sogenannte  Mittelwelle,  welche 
ein  kleines  und  ein  grösseres  Rad  trägt,  von  denen  jenes  mit  dem  Mi- 
nutenrade auf  der  Minutenwelle,  dieses  mit  einem  kleinen  Rade  auf 
der  Steigradwelle  in  Eingriff  ist,  entsprechend  einer  Zerlegung  jenes  Um- 
setzungsverhältnisses  n  in  zwei  Factoren.  Bei  Unruheuhren  werden  aber 
wegen  des  grösseren  Werthes  von  «,  in  Folge  besonders  der  grösseren 
Schwingungszahl  «,  im  Allgemeinen  zwei  Zwischen-  oder  Mittelwellen 
zwischen  die  Minuten-  und  Steigradwelle  eingefügt,  wird  also  die  resul- 
tirende  Uebersetzung  n  in  drei  einzelne  zerlegt. 

Um  den  Stundenzeiger  Ä,  Fig.  166,  mit  —  der  Geschwindigkeit  des 

Minutenzeigers  M  um   die  Minutenwello  m  rotiren  zu  lassen,   ist  er  mit 
einer  um  m  drohbaren  Hülse  h  verbunden,  die  zugleich 
ein  Rad,  das  Stundenrad  ü,    trägt  in  Eingriff  mit 
dem  kleinen  Rade  r  auf  der  Vorgelegewelle  v;  letztere 
erhält  ihre  Bewegung  von  der  Minutenwelle  aus  durcli 
die  Räder  E^  und  r^,  welche  gewöhnlich  einander  gleich 
gemacht  werden,  so  dass  R  dann  12  mal  so  viel  Zähne 
haben  muss,   wie  r,  z.  B.  Ä,   und  r^  je  36  Zähne,  R 
und  r  bezw.  72  und  6  Zähne.    Die  Theilung  der  Rä- 
der B  und  r  muss  dann  nur  im  Verhältnisse 
36  4- 36  _  12 
72+    6""i3 
als  die  von  M^    und  r^.     Die  Theilungen   würden  gleich. 
6  Zähnen    von  E   und  r  die  Räder  R^   und  fj  je 


Figr.  166. 


\^ 


h-D- 

Li 


kleiner  sein 

wenn    bei    72    und 

39   Zähne    erhielten,    doch   pflegt   man   jene    Zahnzahlen   von    grösserer 

Theilbarkeit  vorzuziehen. 

Um  den  Stundenzeiger  leicht  in  die  richtige  Lage  zum  Minuten- 
zeiger bringen  zu  können,  wird  er  mit  der  Hülse  A  nicht  fest,  sondern 
vermittels  einer  Klemme  verbunden,  die  mit  entsprechender  Reibung  um 
jene  Htllse  gedreht  werden  kann.  — 
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Fig.  167 


rA.^1 


Abgesehen  von  der  durch  Fig.  166  angedeuteten  Bewegnngsüber- 
tragung  vom  Minuten-  auf  den  Stundenzeiger  setzen  die  obigen  Bemer- 
kungen bezüglich  des  Käderwerkes  einer  Uhr  den  gewöhnlichen  Fall  einer 
schleichenden  Zeigerbewegung  voraus.  Wenn  aber  bei  grösseren  Uhr- 
werken die  Zeiger  eine  minutenweise  springende  Bewegung 
erhalten  sollen,  in  welchem  Falle  durch  einen  gleichfalls  minuten- 
weise neu  aufzuziehenden  Hülfsmotor  (§.  154)  der  beständige  Autrieb  auf 
das  Steigrad  auszuüben  ist,  so  erhält  das  Uhrwerk  eine  abweichende  Ein- 
richtung, zu  deren  Erklärung  die  Thurmuhr  der  Kreuzkirche  zu  Hannover* 
mit.  Bezugnahme  auf  Fig.  167  als  Beispiel  diene. 

Hier  ist  a  die  horizontale  Welle  des  Haupttriebrades  Ä^  angeregt 
zur  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils 
durch  ein  Triebgewicht  mit  zuge- 
höriger Trommel.  Indem  aber  das 
Rad  Ä  in  das  Trieb  l  auf  der  Welle 
^  und  das  auf  letzterer  gleichfalls 
fest  sitzende  Schneckenrad  &  in  die 
Schnecke  s  auf  der  verticalen  Welle 
des  Windfanges  W  eingreift,  wird  die 
Bewegung  der  genannten  Theile  in 
der  Zwischenzeit  zwischen  zwei  vollen 
Minuten  dadurch  verhindert,  dass  ein 
Ansatz  der  Windfangwelle  von  einer 
Umbiegung  am  Ende  des  Arms  h  auf- 
gehalten wird,  welcher  rechtwinklig 
an  der  horizontalen  Welle  6  befestigt 
ist.  Die  mit  ihrem  äusseren  Ende 
an  der  Innenwand  eines  Federhauses 
befestigte  Hülfsfeder  ist  mit  ihrem 
inneren  Ende  fest  an  der  Welle  /9, 
indem    sie    diese    in   Windungen    so 

umgiebt,  dass  dadurch  das  Federhaus  zu  relativer  Drehung  um  j3  in 
demselben  Sinne  (des  Pfeils  B)  angetrieben  wird,  in  welchem  die  Welle  j9 
selbst  nach  Auslösung  der  vorbemerkten  Hemmung  des  Windfanges  durch 
die  Haupttriebkraft  gedreht  wird.  Mit  dem  Federhause  fest  verbunden 
ist  das  Rad  J?,  eingreifend  in  das  Trieb  e  auf  der  Stcigradwelle  7,  und 
ausserdem    das    nach  Art   eines   Elinkrades   gestaltete  Auslösungsrad   Ä, 


^< 


*  Rühlmann,  Allgemeine  Maschinenlehre,  Bd.  I,  §. 

Grashof,  theoret.  Maschinenlehre.    II. 
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auf  dessen  schrägen  Zahnflächen  der  an  der  Welle  6  sitzende  Anslösnngs. 
hebel  H  mit  seinem  Ende  anfliegt.  Nun  sind  die  Zahnzahl  =^n  dieses 
Rades  R^  sowie  die  Zahnzahlen  der  Räder  B^  c  und  des  Steigrades  so 

gewählt,  dass  R  in  einer  Minute  —  Umdrehung  um  ß  macht,  und  indem 

n 

dann  je  zu  Ende  einer  Minute  die  Endkante  des  Hebels  ff  von  einer 
Zahnkante  des  Rades  R  fast  erreicht  ist,  wurde  dadurch  die  Welle  6 
im  Sinne  des  beigesetzten  -Pfeils  so  weit  gedreht,  dass  der  Hemmnngs- 
hebel  h  den  Windfang  W  und  damit  die  Wellen  j9,  a  frei  giebt.  In- 
dem dieselben  in  Bewegung  gerathen,  während  R  seine  langsamere  Dreh- 
ung unter  dem  durch  das  Pendel  regulirten  Einflüsse  der  Hülfisfeder 
fortsetzt,  fällt  die  Angriffskante  des  Hebels  ff  in  die  folgende  Zahnlücke 
des  Rades  R  herunter,  bevor  noch  W  eine  volle  Umdrehung  gemacht 
hat;  dadurch  wird  d  in  solchem  Sinne  zurückgedreht,  dass  der  Wind- 
fang nach  vollendeter  Umdrehung  wieder  aufgehalten  wird,  somit  auch 
die  Wellen  ß  und  a  wieder  in  Ruhe  kommen.  Weil  aber  das  Um- 
setzungsverhältniss  vojn  Schneckenrade  S  zur  (mehrgängigen)  Schnecke  * 

so  gewählt  ist,  dass  eine  Umdrehung  des  Windflügels  —  Umdrehung  von 

n 

ß  entspricht,  so  wird  durch  letztere  die  Hülfsfeder  um  ebenso  viel  stärker 

zusammengewunden,    wie    sie    in   der  vorigen  Minute    sich  aufgewunden 

hatte.     Während  jener  —  Drehung  von  ß  musste  der  Minutenzeiger  ^ 

Umdrehung  machen;    er  kann   also,  wenn  die  Zahnzahlen  der  Räder  h 

1  z         1 

und  A  bezw.  =2  und  Z  so   gewählt  werden,  dass  — -^= —  ist,  un- 

mittelbar  mit  der  Welle  a  verbunden  werden. 


§.  156.    Schlagwerke. 

Die  Schlagwerke  der  Uhren,  welche  dazu  dienen,  den  Ablauf  ge- 
wisser Zeitabschnitte  (voller,  halber,  Viertel-Stunden)  durch  Schläge  eine? 
Hammers  gegen  eine  Glocke  oder  einen  sonstigen  dadurch  zum  Tönen 
zu  bringenden  Körper  hörbar  zu  machen,  pflegen  in  zweierlei  Formen 
ausgeführt  zu  werden:  mit  Rechen  und  Staffel  oder  mit  Schlossrad  und 
Falle. 

Die  wesentliche  Einrichtung  eines  Stunden-Schlagwerkes  mit 
Rechen  und  Staffel  zeigt  Fig.  168.  Der  Rechen  ist  ein  verzahntes 
Segment  r,    drehbar   um  die  Axe  a,   mit  welcher  ausserdem  vermittels 
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eines  dem  Zahnsegmente  r  gegenüberliegenden  kürzeren  Armes  aa  ein 
Stift  a  verbunden  ist,  dessen  Bestimmung  sich  weiterhin  ergeben  wird. 
Eine  gegen  den  Arm  aa  wirkende  Feder  r  strebt  den  Rechen  im  Sinne 
des  Pfeiles  r  zn  drehen;  doch  wird  in  dem  durch  die  Figur  dargestellten 
Euhezustande  des  Schlagwerkes  jene  Drehung  durch  eine  Sperrklinke  ver- 
hindert, welche  sich  an  dem  um  ^  drehbaren  und  durch  eine  Feder  h' 
gegen  den  Rechen  hin  gedrückten  Hebel  l  befindet.  Fragliche  Drehung 
kann  nur  stattfinden,  nachdem  zuvor  die  Sperrklinke  aus  der  betreffen- 
den Zahnlücke  herausgehoben  wurde  dadurch,  dass  gegen  den  Hebel  l 
das  Ende  eines  um  y  drehbaren  Hebels  c  drückt,  welcher  durch  den 
Druck  einer  Feder  g  gegen  den  Anschlagstift  d  anliegt,  aber  von  dem- 
selben kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  vermittels  des  Seitenarmes  e  ent- 
fernt wird.  Dies  geschieht  durch  einen  Stift  n^  welcher,  seitlich 
von  einem  Zahnrade  hervorragend, 

mit  diesem  um  die  Axe  v  stund-  ^**^'  ^^^' 

lieh  eine  Umdrehung  macht,  in- 
dem jenes  Rad  mit  einem  gleichen 
Rade  auf  der  Minutenwelle  ^  in 
Eingriff  ist;  letzteres  tragt  gleich- 
falls einen  seitlich  hervorragenden 
Stift  m  von  weiterhin  zu  erklä- 
render Bestimmung.  Zwischen  ihm 
und  dem  Stifte  a  befindet  sich  die 
Staffel  «,  eine  schneckenförmig  mit 
12  Stufen,  gleichen  Mittelpunkts- 
winkeln entsprechend,  versehene 
Scheibe,  welche  um  die  Axe  c  im 
Sinne  des  Pfeils,  nämlich  i&  sol- 
chem Sinne  drehbar  ist,  dass  die 
mit  1,  2,  3  ...  12  bezeichneten 
Stufen  in  dieser  Reihenfolge  dem 
Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  kom- 
men. Diese  Drehung,  und  zwar  jeweils  um  Vi»  Umdrehung,  wird  durch 
einen  auf  der  Axe  6  sitzenden  Stern  vermittelt,  von  dessen  12  Strahlen, 
bezw.  spitzen  Zähnen  immer  einer  kurz  vor  Ablauf  einer  Stunde  von 
dem  Stifte  m  getroffen  wird,  während  in  der  Zwischenzeit  zwei  benach- 
barte dieser  Strahlen  die  Arretirung  der  Scheibe  in  ihrer  augenblick- 
lichen Lage  durch  die  Feder  /  vermitteln. 

Koch  bleibt  anzuführen,  dass  das  Schlagwerk  seinen  besonderen  Motor 
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besitzt,  und  dass  von  dem  mit  der  Gewichtstrommel  bezw.  dem  Feder- 
haase  verbundenen  betreffenden  Triebrade  mehrere  Wellen  der  Reihe 
nach  mit  wachsenden  Geschwindigkeiten  in  Umdrehung  versetzt  werden 
können,  indem  jede  derselben  ein  kleines  und  ein  grösseres  Zahnrad 
trägt,  von  denen  jenes  die  Bewegung  empftngt,  dieses  sie  weiter  fort- 
pflanzt. Drei  aufeinander  folgende  dieser  Wellen  heissen  die  Hebnägel- 
radwelle,  die  Schöpfradwelle  und  die  Anlaufradwelle.  Auf  der  erstge- 
nannten sitzt  das  Hebnägelrad,  ausgerüstet  mit  einer  gewissen  Zahl  von 
gleichmässig  am  Umfange  vertheilt  seitlich  hervorstehenden  Stiften  (Heb- 
nägeln), durch  welche  entgegen  dem  Drucke  einer  Feder  der  Hammer 
gehoben  wird,  welcher  zurückschnellend  den  tonerzeugenden  Schlag  aus- 
übt. Die  Lage  der  folgenden  Welle  (Schöpfradwelle)  ist  in  der  Figur 
durch  den  Buchstaben  x  bezeichnet;  sie  wird  durch  den  Motor  des 
Schlagwerkes  zur  Drehung  im  Sinne  des  Pfeils  x  angeregt  und  träst 
einen  Arm,  den  sogenannten  Schöpfer,  der  nach  zwei  entgegengesetzten 
Seiten  von  der  Welle  jt  hervorragt.  Die  kürzere  Hervorragang  bildet 
einen  Zahn  «,  welcher  bei  der  Eotation  des  Schöpfers  im  Sinne  des 
Pfeils  X  durch  seinen  periodischen  Eingriff  in  eine  Zahnlücke  des  Rechens 
diesen  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Pfeils  r  bewegt;  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  vollen  Stunden  wird  jedoch  jene  Rotation  des  Schöpfers 
und  damit  überhaupt  die  Bewegung  aller  Theile  des  Schlagwerkes  da- 
durch verhindert,  dass  sich  der  Rechen  in  seiner  durch  Fig.  168  darge- 
stellten äussersten  Lage  rechts  befindet,  in  welcher  der  von  ihm  hervor- 
stehende Anschlagstift  t  den  dem  Zahne  s  gegenüberliegenden  längeren 
Hebelarm  des  Schöpfers  aufhält  Die  Anlaufradwelle,  in  der  Figur  mit 
Q  bezeichnet,  wird  von  dem  auf  der  Welle  jt  sitzenden  Schöpfrade  bei 
ungehemmtem  Schlagwerke  im  Sinne  des  Pfeils  y  gedreht;  sie  trägt  ein 
Rad,  das  Anlauf rad,  mit  einem  seitlich  hervorragenden  Stifte  p,  welcher 
gegen  den  Ansatz  q  des  Auslösungshebels  e  treffen  kann,  wenn  dieser 
durch  den  Stift  n  gehoben  ist.  Dasselbe  Anlaufrad  setzt  mit  abermal« 
vergrösscrter  Winkelgeschwindigkeit  eine  letzte  Welle  mit  einem  Wind- 
flügel in  Rotation,  der  dazu  dient,  eine  allzu  beschleunigte  Bewegung  de^ 
ausgelösten  Schlagwerkes  zu  hindern,  namentlich  also  die  Zeiten  zwischen 
den  aufeinander  folgenden  Hammerschlägen  annähernd  gleich  zu  machen. 
Der  Vorgang  ist  nun  folgender.  Einige  Zeit  vor  dem  Ablauf  der 
9ften  Stunde,  bevor  also  der  Hammer  zu  n  Schlägen  veranlasst  werden 
soll,  trifft  der  mit  der  Minuten  welle  ^  rotirende  Stift  »n  gegen  einen 
Strahl  des  Staffelstorns  und  ertheilt  der  Staffel  eine  solche  Zwölftel- 
drehung,  dass  ihre  nte  Stufe  dem  Stifte  a  gegenüber  zu  liegen  kommt 
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Kurze  Zeit  nachher  trifft  auch  der  Stift  n  gegen  den  Arm  e  des  Aus- 
lösungshebels  und  hebt  darch  diesen  zugleich  den  Sperrhebel  h.  Sobald 
dann  die  an  letzterem  sitzende  Sperrklinke  die  betreffende  Zahnlücke 
des  Rechens  verlassen  hat,  kann  dieser  dem  Drucke  seiner  Feder  /  nach- 
gebend sich  im  Sinne  des  Pfeils  r  um  a  drehen  so  lange,  bis  der  Stift  a 
gegen  jene  nte  Stufe  der  Staffel  trifft,  was  einen  der  Stellenzahl  n  dieser 
Stufe  proportionalen,  nämlich  »Zähnen  des  Rechens  entsprechenden  Dreh- 
ungswinkel desselben  erfordert.  In  Folge  dieser  Bewegung  ist  der  Schöpfer 
von  dem  Aufhaltungsstifte  t  abgeschnappt  und  es  setzt  sich  der  ganze 
Mechanismus  des  Schlagwerkes  in  Bewegung,  vorläufig  jedoch  nur  so  lange, 
bis  der  Stift  p  des  Anlaufrades  gegen  den  Ansatz  q  des  gehobenen  Aus- 
lüsungshebels  trifft  und  damit  die  Hemmung  des  Schlagwerkes  aufs  Neue 
herbeiführt.  Indem  das  spätestens  nach  einer  ganzen  Umdrehung  des 
Anlaufrades  der  Fall  sein  musste,  konnte  sich  unterdessen  der  Schöpfer 
nur  um  einen  kleinen  Theil  einer  Umdrehung  bewegen,  entsprechend  dem 
Umsetzungsverhältnisse  von  seiner  Welle  jt  zur  Anlaufwelle  q\  eine  noch 
kleinere  Drehung  macht  dann  das  vorhergehende  Hebnägelrad,  so  dass 
eine  Hammererhebung  durch  einen  Hebnagel  unterdessen  nicht  zu  Stande 
kommen  konnte.  Jetzt  befindet  sich  das  Werk  im  Zustande  der  Vor- 
bereitung, bis  möglichst  genau  zu  Ende  der  betreffenden  nten  Stande  der 
Stift  n  den  Hebelarm  e  wieder  frei  giebt.  Sobald  das  geschehen  ist, 
fallen  die  Hebel  e  und  i,  ihren  Federn  c  und  i'  nachgebend,  zurück, 
bis  c  vom  Stifte  d^  der  Hebel  b  durch  seine  Sperrklinke  vom  Rechen 
aufgehalten  wird.  Indem  aber  der  Anlaufstift  p  jetzt  frei  geworden  ist, 
gelangt  das  Uhrwerk  in  ungehinderte  Bewegung,  bei  welcher  der  Zahn  2 
des  Schöpfers  für  jede  Umdrehung  des  letzteren  einmal  iu  eine  Zahn- 
lücke des  Rechens  einfällt  und  diesen  um  einen  Zahn  entgegen  dem 
Sinne  des  Pfeils  r  bewegt.  Die  Sperrklinke  des  Hebels  b  hindert  diese 
Bewegung  des  Rechens  nicht,  indem  sie  auf  den  schrägen  Zahnfiächen 
desselben  gleitet-,  jedoch  dauert  die  Bewegung  nur  so  lange,  bis  der 
längere  Arm  des  Schöpfers  vom  Anschlagstifte  t  des  Rechens  wieder  auf- 
gehalten wird,  was  nach  n  Umdrehungen  des  Schöpfers  der  Fall  ist.  Nun 
ist  die  Zahl  der  Hebuägel  ebenso  gross  wie  das  Verhältniss  gleichzeitiger 
Winkelwege  der  Schöpfrad  welle  und  der  Hebnägelradwelle,  so  dass  bei 
jeder  Umdrehung  der  ersteren  das  Hebelnägelrad  um  einen  Hebnagel 
fortrückt,  durch  diesen  also  ein  Hammerschlag  vermittelt  wird,  entspre- 
chend im  vorliegenden  Falle  n  Hammerschlägen  bis  zur  Hemmung  des 
Schlagwerkes. 

Wenn  man  zu  einer  beliebigen  Zeit  nach  dem  Ablauf  der  »ten  Stunde 
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und  bevor  noch  die  Vorbereitung  des  Schlagwerkes  för  die  folgende 
(n-f-l)te  Stunde  erfolgt  ist,  während  also  der  Stift  a  des  Rechens  noch 
der  nten  Staifelstufe  gegenüber  liegt,  den  Hebel  c  willkttrlich  von  seinem 
Anschlägst]  ftc  d  entfernt  und  wieder  zurückfallen  lässt,  so  erfolgen  natür- 
lich die  n  Hammerschläge  auch  und  lassen  sie  sich  so  oft  wiederholen, 
als  man  auf's  Neue  den  Hebel  e  vom  Stifte  d  entfernt  und  so  lange  der 
Motor  des  Schlagwerkes  noch  nicht  abgelaufen  ist  Hierauf  beruht  die 
Einrichtung  sogenannter  Repetiruhren,  bei  welchen  die  Auslösung  über- 
haupt nur  willkürlich,  nicht  zugleich  durch  den  mit  dem  Uhrwerke  be- 
weglichen Stift  n  bewirkt  wird.  — 

Schlagw.crkc   mit   Schlossrad    und   Falle   finden  vorzugsweise 

bei  grösseren  Uhrwer- 
ken (für  öffentliche  Ge- 
bäude) sowie  auch  bei 
den  billigen  Schwarz- 
wälder Uhren  Anwen- 
dung. In  Einzelheiten 
zeigen  sie  mancherlei 
Unterschiede;  im  Prin- 
cip  werde  ihre  Ein- 
richtung durch  Fig.  1  t>'j 
erläutert,  entsprechou  J 
einem  Modell  der  po- 
lytechnischen Schule  in 
Karlsruhe.  Uebrigens 
ist  ihre  Wirkungsi^ei-k^ 
derjenigen  des  ein- 
gehend beschriebentfD 
Schlagwerkes  mit  Ro- 
chen und  Staffel  in 
so  vielen  Beziehungi^n 
analog,  dass  hier  eine 
kürzer  gefasste  Erläuterung  genügen  wird. 

Bei  dem  fraglichen  Modell  eines  Stundonschlagwerkes  ist  der  Motur 
eine  Spiralfeder;  mit  ihrem  Federhause,  drehbar  um  die  Welle  «,  ist 
das  Hebnägelrad  A  und  ein  Trieb  a  fest  verbunden.  Letzteres  ist  in 
Eingriff  mit  dem  Schlossrado  ^,  auf  derselben  Axe  e  sitzend  wie  dit 
Schlossscheibo  E.  Diese  ist  am  Umfange  mit  12  Einschnitten  verseben, 
deren  Entfernungen  von  Mitte  zu  Mitte  sich  wie  1:2:3;  • . .  11:12  vor- 
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halten,  welche  also  wegen 

1 +  2  +  3  +  ...  + 11 +  12==(1  + 12)^=78 

bezw.  ^78,  */78  •••  **/78  ^©s  Umfanges  betragen;  indem  aber  die  Ein- 
schnitte selbst  über  je  Vts  ^^^  Umfanges  sich  erstrecken,  sind  diejenigen 
zwei  derselben,  deren  Mittelponktsentfernung  auch  nur  ebensoviel  beträgt, 
zu  einem  einzigen  Einschnitte  von  doppelter  Breite  voreinigt.  Das  Heb- 
u&gelrad  Ä  greift  in  das  Trieb  &,  welches  mit  dem  Fallenrado  B  und 
der  Hebescheibe  H  auf  der  Axe  j3  sitzt;  jene  Scheibe  hat  zwei  diame- 
tral gegenüber  liegende  Ausschnitte,  die  an  den  bei  der  Bewegung  bin- 
teren  Seiten  abgerundet  sind.  B  ist  in  Eingriff  mit  dem  Triebe  c,  mit 
dem  Anlaufrade  C  auf  der  Welle  y  sitzend,  womit  zugleich  der  Anlauf- 
arm M  fest  verbunden  ist;  C  endlich  greift  in  ein  Trieb  d  der  Wind- 
flügelwelle d.  Die  Zahuzahlen,  der  verschiedenen  Räder  sind  ihren  Theil- 
kreisen  beigeschrieben;  die  Zahl  der  Hebnägel  ist  =13.  Ferner  ist  S 
die  sogenannte  Stundenscheibe,  welche  den  Auslösungsstift  «  trägt  und 
sich  stündlich  einmal  um  ihre  Axe  C  dreht.  L  ist  der  Auslösungshebel, 
um  X  drehbar,  mit  dem  einen  Hebelarme  so  weit  bis  vor  die  Stundon- 
scheibe  reichend,  dass  er  eben  vom  Auslösungsstifte  «  getroffen  werden 
kann,  am  Ende  des  anderen  Armes  selbst  einen  Stift  l  tragend.  F  ist 
die  sogenannte  Falle,  ein  um  q>  drehbarer  Hebel  mit*  dem  Zahne  %  und 
der  Nase  »,  von  welchen  im  Ruhezustande  des  Schlagwerkes,  wobei  F 
auf  dem  Stifte  u  ruht,  jener  in  einen  Einschnitt  der  Schlossscheibe  if, 
diese  in  einen  der  beiden  Ausschnitte  der  Hebescheibe  U  hineinreicht. 
Ausserdem  ist  die  Falle  mit  einem  Arm  /  versehen,  dessen  Stift  r  den 
Anlaufarm  M  aufhält  und  dadurch  das  Schlagwerk  hemmt  bis  nach  Ver- 
lauf von  je  einer  Stunde  %  gegen  X  trifft.  Dann  wird  L  so  gedreht, 
dass  durch  den  Stift  /  die  Falle  F  gehoben  wird;  M  wird  dadurch  frei 
und  macht  eine  halbe  Umdrehung  bis  zum  Anprall  gegen  l.  Die  dieser 
halben  Umdrehung  von  M  entsprechende  Vie  Umdrehung  von  K  reicht 
gerade  hin,  um  vermittels  der  Nase  n  die  Falle  F  vollends  so  weit  zu 
heben,  dass  jetzt  n  auf  dem  Umfange  von  K  aufliegt  und  auch  %  den 
Einschnitt  von  R  verlassen  hat;  der  Spielraum  von  %  in  diesem  Ein- 
schnitte Hess  schon  vorher  die  entsprechende  kleine  Drehung  von  R  zu, 
die  den  beigeschriebenen  Zahnzahlen  gemäss  für  die   \^  Drehung  von 

U  nur 

1     12    13_    1 

16'78'78~624 
einer  ganzen  Umdrehung  betrug. 
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,  Jetzt  befindet  sich  das  Schlagwerk  im  Zustande  der  Vorbereitung 
bis  8  von  L  abschnappt,  dadurch  L  bis  zum  Anschlage  an  den  Stift  t 
zurückfällt,  M  wieder  frei  wird  und  das  Schlagwerk  in  jetzt  länger 
dauernde  Bewegung  kommt,  da  das  Zurückfallen  von  n  in  den  anderen 
Ausschnitt  der  Hebescheibe  H  nach  einer  halben  Umdrehung  der  letz- 
teren vorläufig  durch  das  Aufliegen  des  Zahnes  a  auf  R  unmöglich  ge- 
macht ist  ausser  wenn  sich  z  über  dem  oben  erwähnton  Einschnitte  der 
Schlossscheibe  von  doppelter  Breite  befindet.  Indem  dann  aber  gerade 
nur  ein  Glockonschlag  erfolgen  sollte,  war  schon  durch  die  halbe  Um- 

1  12        1 

drehung  von  7/,   welcher  —.-—--  Umdrehung  des  Hebnägelrades  ent- 

2  78        lo 

spricht,  gerade  Zeit  dazu  gewesen.  In  anderen  Fällen  kann  man  bemer- 
ken,  dass  für  jeden  Glockenschlag  die  Welle  a  mit  dem  Ilebnägelrade 

^/.g   Umdrehung,    also  die  Welle  b  mit  der  Schlossscheibc  --.^  =  „- 

Umdrehung  macht,  so  dass,  wenn  dann  z  auf  dem  Umfangstheile  von  R 

gleitet,    welcher    von  Mitte   zu   Mitte  der  benachbarten  Einschnitte  ge- 

n 
rechnet  — -  des  Umfanges  beträgt,   ci-st  nach  «Glockenschlägen  das  Zu- 

78 

rückfallen  von  z  in  den  folgenden  Einschnitt  stattfindet,  sobald  auch  die 
Nase  n  wieder  über  einem  Einschnitte  von  II  steht.  Die  Hemmung  er- 
folgt dann  unmittelbar  danach  durch  den  Anprall  von  M  gegen  r,  und 
zwar  ist  M  so  auf  der  Welle  /  befestigt,  dass  in  diesem  Augenblicke 
die  Nase  n  dicht  an  dem  hinteren  abgerundeten  Ende  eines  Ausschnittes 
von  U  sich  befindet. 

Das  hier  als  Modell  beschriebene  Schlagwerk  eignet  sich  zur  Aus- 
führung in  grossen  Verhältnissen,  nur  würde  es  dann  vorzuziehen  sein, 
das  Federhaus  um  t  drehbar  zu  machen,  also  mit  dem  Schlossrade  E 
fest  zu  verbinden,  um  die  entsprechend  stärker  zu  machende  Triebfeder 
oder  ein  an  ihrer  Stelle  zu  benutzendes  Gewicht  mit  Trommel  weniger 
schnell  ablaufen  zu  lassen.  Das  Schlagwerk  einer  Schwarzwälder  Uhr 
hat  im  Wesentlichen  dieselben  Theile,  wie  das  hier  beschriebene,  nur 
der  leichten  Ausführung  entsprechend  von  anderer  Form;  insbesondere 
wird  die  Schlossscheibo  durch  seitliche  Hervorragungen  am  Umfange  des 
als  Triebrad  dienenden  Schlossrades  ersetzt  und  erhält  die  Scheibe  R 
mit  der  Nase  n  der  Falle  lediglich  die  Function  eines  Gesperres,  indem 
die  Erhebung  der  Falle  hier  vollständig  durch  den  Auslösungshebel  be- 
wirkt wird. 

Wenn  auch  die  halben  Stunden  durch  je  einen  einzelnen  Glocken- 
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schlag  angezeigt  werden  sollen,  so  kann  natürlich  die  Einrichtung  gerade 
so  getroffen  werden,  als  ob  es  sich  um  die  Folge  1,  1,  2,  1,  3,  1,  4,  1  . .. 
von  Stunden  handelte,  indem  zugleich  die  Stundenscheibe  S  durch  eine 
Halbstundenscheibe  oder  der  einzelne  Stift  s  durch  ein  Paar  von  solchen 
diametral  gegenüber  sitzenden  Stiften  ersetzt  wird.  Wenn  aber,  wie  es 
bei  grossen  Uhrwerken  üblich  ist,  die  Viertelstunden  durch  1,  2,  3,  4 
Schläge,  letztere  unmittelbar  vor  den  Stundenschlägen  angezeigt  werden 
sollen,  und  zwar  mit  Glocken  von  anderem  Ton,  so  ist  ausser  dem 
Stundenschlagwerke  ein  besonderes  Yiertelstundenwerk  anzuordnen,  das 
übrigens  auf  denselben  Principien  beruht  wie  jenes. 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  dergleichen  Schlagwerke 
mit  Schlossrad  und  Falle  sich  offenbar  nicht  als  Repetirwerke  eignen.  Denn 
bei  willkürlicher  Auslösung  der  Falle  des  Stundenschlagwerkes,  Fig.  169, 
können  nach  den  zuletzt  erfolgten  »Schlägen  immer  nur  n-|-l,  darauf 
n-\-2  Schläge  u.  s.  f.  stattfinden,  auf  12  Schläge  einer.  Der  wesent- 
liche Unterschied  von  einem  Schlagwerke  mit  Rechen  und  Staffel  besteht 
eben  dann,  dass  bei  letzterem  die  Lage  der  Staffel,  welche  die  Zahl  der 
Schläge  bedingt,  durch  das  Stattfinden  dieser  Schläge  nicht  verändert 
.  wird,  wie  es  dagegen  bezüglich  des  der  Staffel  analogen  Schlossrades 
thatsächlich  der  Fall  ist 


§.  157.    Registrfrwerke. 

Während  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  besprochenen 
Zeiger-  und  Schlagwerke  die  Zeit  nur  momentan  für  das  Auge  oder  Ohr 
wahrnehmbar  machen,  kann  es  in  manchen  Fällen  von  Interesse  sein,  die 
Zeiten  dauernd  behufs  beliebig  späterer  Ablesung  zu  registrircn^  zu  wel- 
chen gewisse  Ereignisse  stattgefunden  haben.  Die  Einrichtung  solcher 
Registrirwerke  kann  sehr  mannigfaltig  sein  je  nach  der  Art  der  zu  regi- 
strirenden  Ereignisse,  und  sei  hier  nur  als  Beispiel  von  technischem 
Interesse  der  Wächter-Controluhren  gedacht,  welche  dazu  dienen,  die 
Pünktlichkeit  der  Pflichterfüllung  von  Nachtwächtern  in  technischen  An- 
lagen zu  controliren.  Selbst  zu  diesem  besonderen  Zwecke  sind  mancher- 
lei verschiedene  Vorrichtungen  angegeben  und  mehr  oder  weniger  be- 
nutzt worden;  von  denselben  hat  in  Deutschland  die  Controluhr  des 
Uhrmachers  Bürk  in  Schwenningen  (Wtlrttemberg)  wegen  ihrer  Ein- 
fachheit unbeschadet  ihrer  Sicherheit  mit  Recht  Anerkennung  und  Ver- 
breitung gefunden.     Ihre  Einrichtung  ist  in  der  Hauptsache  folgende. 
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§.  157 


Fig.  170. 


In  einem  cylindrischen  Gehäuse  befindet  sich  zunächst  am  Boden 
ein  gewöhnliches  Uhrwerk,  dessen  Centralwelle  aber  nicht  der  Bewegung 
eines  Minuten-,  sondern  der  eines  Stundenzeigers  entspricht,  also  in 
12  Stunden  eine  Umdrehung  macht.  Auf  ihrer  Verlängerung  in  der 
oberen,  durch  einen  Deckel  verschlossenen  Abtheilung  des  Gehäuses  trägt 
diese  Welle  mittels  entsprechender  Arme  einen  Ring  R^  Fig.  170,  ähn- 
lich einer  Riemenrolle,  nur  nicht  ge- 
wölbt, sondern  mit  cylindrischer  Um- 
iläche.  Dieser  Ring  wird  täglich  vor 
der  Wache  von  dem  Controleur  mit 
einem  Papierstreifen  (LAnge  =  Um- 
fang, Breite  =  Breite  des  Ringes)  be- 
spannt, welcher  durch  gerade  Linien 
der  Läge  nach  in  6  12  =  72  Felder, 
den  ^/e  Stunden  entsprechend,  der  Breite 
nach  in  «Felder  getheilt  ist  =  der 
Zahl  der  zu  besuchenden  »Stationen. 
Den  letzteren  Feldern  bezw.  ringsum  laufenden  schmalen  Flächenstreifen 
gegenüber  liegen  zwischen  dem  Ringe  und  der  Wand  des  Gehäuses  n 
Federn/,  an  ihren  freien  Enden  mit  Spitzen  ausgerüstet,  die  dem  Ringe 
zugekehrt  sind;  diese  Spitzen,  denen  gegenüber  der  Ring  an  seiner  Um- 
fläche  mit  n  ringsumlaufenden  Rillen  versehen  ist,  verursachen  kleine 
Löcher  in  dem  Papier,  wenn  die  Federenden  durch  entsprechende  Schlüssel 
gegen  den  Ring  gedrückt  werden.  Solcher  Schlüssel  befinden  sich  an 
jeder  Station  einer,  an  einer  Kette  angeschlossen,  und  zwar  von  solcher 
Beschaffenheit,  dass  jeder  Stationsschlüssel  seinen  Bart  an  derjenigen 
Stelle  hat,  welche  der  betreffenden  Stationsfeder  der  Controlahr  ent- 
spricht, wenn  der  Schlüssel  mit  seinem  Rohr  soweit  es  angeht  auf  den 
Dorn  geschoben  wird,  der  als  Schlüsselführung  zwischen  den  Federn  und 
der  Wand  des  Gehäuses  angebracht  ist.  Ein  seitlicher  Schlitz  des  Schlüssel- 
loches im  Gehäusedeckel  und  entsprechende  Vorsprünge  aussen  an  den 
Schlüsselrohren  zwingen  den  Wächter  zum  vollständigen  Aufschieben  des 
Schlüssels  auf  den  Dorn,  damit  eine  Drehung  möglich  werde,  und  ver- 
hindern so  die  Möglichkeit,  mit  einem  bestimmten  Schlüssel  andere  Federn 
zu  biegen  ausser  derjenigen,  welche  ihm  und  also  der  betreffenden  Station 
zukommt.  Die  betreffende  Einrichtung  eines  solchen  Schlüsselrohrs  lässt 
die  Nebenfigur  170  erkennen  beispielsweise  für  den  zur  untersten  Feder 
gehörigen  Schlüssel,  dessen  Bart  h  somit  ganz  am  Ende  des  fraglichen 
Vorsprunges  v  sich  befindet. 
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in.  Instrumente  zur  Messung  Yon  Geschwindigkeiten. 

(Tachometer.) 

§.  158.    Uebersicht. 

Die  Instramente  zur  Messung  von  Geschwindigkeiten,  welch  letztere 
dabei  immer  als  relative  Geschwindigkeiten  in  Betracht  kommen,  sind 
hauptsächlich  verschieden,  jenachdem  es  sich  um  die  relative  Geschwin- 
digkeit von  zwei  festen  Körpern  oder  eines  festen  Körpers  und  einer 
Flüssigkeit  handelt.  Der  erstere  Fall  interessirt  hier  nur  bezüglich  der 
relativen  Geschwindigkeit  von  Theilen  einer  Maschine,  indem  darauf 
auch  andere  hierher  gehörige  Fälle  von  technischer  Wichtigkeit  zurück- 
geführt werden  können.  So  ist  die  relative  Geschwindigkeit  eines  Eisen- 
bahnzuges gegen  die  Schienenbahn  bestimmt  durch  die  Winkelgeschwin- 
digkeit, mit  welcher  die  auf  letzterer  ohne  Gleitung  rollenden  Locomotiv- 
oder  Wagenräder  sich  um  ihre  Axen  relativ  gegen  den  Rahmen  der 
Locomotive  bezw.  des  Wagens  drehen,  oder  durch  die  relative  Geschwin- 
digkeit der  Kolben  gegen  die  mit  dem  Locomotivrahmen  fest  verbundenen 
Cylinder. 

Die  relative  Geschwindigkeit  von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten 
hat  technisches  Interesse  nicht  nur  bezüglich  der  strömenden  Bewegung 
von  Flüssigkeiten  gegen  die  Erde  oder  gegen  feste  Leitungs wände,  ins- 
besondere der  strömenden  Bewegung  des  Wassers  in  Fluss-  und  Canal- 
betten,  der  freien  Luft  als  Wind,  der  Yerbrennungsluft  bei  Feuerungs- 
anlagen u.  s.  f.,  sondern  auch  bezüglich  der  relativen  Bewegung  von 
Schiffen,  wenigstens  von  Seeschiffen,  gegen  das  Wasser.  Die  letztere 
relative  Bewegung  kann  deshalb  nicht,  wie  die  eines  Eisenbahnzuges 
gegen  die  Schienenbahn,  auf  die  gegenseitige  Bewegung  von  Maschinen- 
theilen  zurückgeführt  werden,  weil  die  Bewegung  des  Schiffspropellers 
(Schaufelrad,  Schraube)  gegen  das  Wasser  nicht  ebenso  einfach  und 
a  priori  bekannt  ist  wie  die  rollende  Bewegung  der  Räder  auf  den 
Schienen. 

Hiemach  sollen  im  Folgenden  besprochen  werden: 

a.  Tachometer  für  Maschinen, 

b.  Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 
von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten,   insbesondere  Instrumente 


Digitized  by  VjOOQIC 


668  T'OTALISIBBNDE  TACHOMETEB.         •       §.  159. 

zur  Messung  der  Strömangsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  Canilen 
(Strommesser  im  engeren  Sinne),  zur  Messung  der  Luftgeschwindigkeit 
(Anemometer)  und  zur  Messung  der  Schiffsgeschwindigkeit  auf  See. 

In  allen  Fällen  können  die  Instrumente  hezw.  die  Mcssungsmethoden 
mit  denselben  entweder  so  beschaffen  sein,  dass  sie  die  augenblicklich 
stattfindende  Geschwindigkeit,  oder  so,  dass  sie  die  mittlere  Geschwindig- 
keit für  ein  gewisses  Zeitintervall  bezw.  für  einen  gewissen  Weg  erkennen 
lassen,  wonach  momentan  wirkende  und  totalisirende  Instru- 
mente zu  unterscheiden  sind,  sofern  sich  im  letztem  Falle  das  Gesammt- 
resultat  einer  Reihenfolge  von  Geschwindigkeiten  ergiebt  Je  nach  den 
Umständen  kann  jene  oder  diese  Messungsweise  vorzuziehen  sein,  so 
dass  in  dieser  Hinsicht  solche  Instrumente  als  die  vollkommensten  er- 
scheinen, welche  sowohl  eine  momentane,  als  eine  totalisirende  Messung 
gestatten,  wie  es  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  betreffende  Folge  von  Ge- 
schwindigkeiten durch  eine  Curve  verzeichnet  wird,  deren  Abscissen  den 
verflossenen  Zeiten  oder  durchlaufenen  Wegen  und  deren  Ordinaten  den 
betreffenden  Geschwindigkeiten  proportional  sind. 


a.   Tachometer  für  Maschinen. 

§.  159.    Totalisirende  Tachometer. 

Um  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  rotirenden  oder  schwingen- 
den Maschinentheiles  für  einen  Zeitraum  zu  messen,  in  welchem  eine 
grössere  Zahl  von  Botationen  bezw.  Schwingungen  stattfindet,  bedarf  es 
natürlich  nur  eines  Zählwerkes  (§.  130)  in  Verbindung  mit  einer  Uhr. 
Gewöhnlich  enthält  die  Maschine  eine  rotirende  Welle  A,  deren  Winkel- 
geschwindigkeit die  Ganggeschwindigkoit  der  Maschine  charakterisirt 
und  wenn  dann  von  A  aus  durch  Zahnräder-  oder  Schneckengetriebt' 
oder  auf  sonstige  Weise  eine  andere  Welle  B  bewegt  wird,  deren 
Winkelgeschwindigkeit  zu  der  von  A  in  constantem  Verhältnisse  steht, 
von  B  aus  aber  ein  prismatisch  geführtes  Glied  C  so  bewegt  wird,  dass 
seine  Progressivgeschwindigkeit  der  Winkelgeschwindigkeit  von  B  und 
folglich  auch  von  A  in  bekanntem  Verhältnisse  proportional  ist,  so  kann 
man  mit  C  einen  Zeichenstift  S  verbinden  und  längs  demselben  nach 
einer  zu  seiner  Bewegungsrichtung  OS  senkrechten  Bichtung  OT  durch 
das  Uhrwerk  einen  Papierstreifen  mit  gleichförmiger  Bewegung  fortziehen 
lassen,  um  so  auf  diesem  als  relative  Bahn  von  S  eine  Curve  za  erhalten, 
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deren  entsprechende  Coordinatenändernngen  J«  nnd  At  den  Winkel  weg 
der  Welle  A  in  einer  gewissen  Zeit  und  somit  ihre  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit für  dieselbe  ergeben.  Anstatt  des  geradlinig  bewegten 
Papierstreifens  kann  auch  mit  Yortheil  für  die  compendiöse  Ausführung 
des  Instrumentes  eine  runde  Metallscheibe,  auf  welcher  eine  entsprechende 
Papierscheibe  centrisch  zu  befestigen  ist,  vom  Uhrwerke  aus  gleichförmig 
um  ihre  Axe  gedreht  werden,  und  wenn  dann  S  in  radialer  Richtung 
längs  derselben  geführt  wird,  so  liefert  das  Yerhältniss  des  Weges  Aa 
von  S  zu  dem  gleichzeitigen  Winkelwege  Ag)  der  Scheibe  ein  Maass  für 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  A  w&hrend  der  betreffen- 
den Zeit.  Um  für  eine  längere  Zeit  andauernde  Messung  den  Zeichen- 
stift 8  seinen  hinlänglich  grossen  Weg  innerhalb  einer  Strecke  von 
massiger  Länge  durchlaufen  zu  lassen,  ist  es  passend,  ihn  durch  ein 
Curvenschubgetriebe  von  der  Welle  B  aus  geradlinig  so  hin  und  her  zu 
führen,  dass  er  (unbeschadet  beständiger  Proportionalität  seines  Weges 
und  des  Winkelweges  von  B)  abwechselungsweise  für  eine  halbe  Um- 
drehung von  B  im  einen,  für  die  folgende  halbe  Umdrehung  im  anderen 
Sinne  bewegt  wird. 

Von  solcher  Art  ist  z.  B.  der  Geschwindigkeitsmesser  für 
Eisenbahnfahrzeuge  von  Dorpmüller.*  Dabei  wird  die  Bewegung 
von  einer  Fahrzeugaxe  aus  auf  die  erste  Welle  des  Instruments  durch 
eine  Kautschukschnur  und  von  dieser  durch  dreifaches  Schneckengetriebe 
auf  die  letzte  Welle  B  desselben  so  übertragen,  dass  B  eine  Umdrehung 
macht,  während  sich  der  Radumfang  auf  einer  Strecke  =  6  Kilometer 
der  Schienenbahn  abwälzt.  In  derselben  Zeit  bewegt  sich  der  Schreib- 
stift S  radial  längs  der  Papierscheibe  von  300  Millimeter  Durchmesser 
nahe  ihrer  Peripherie  um  eine  Strecke  von  50  Millimeter  einmal  hin 
und  her.  Erfolgt  dann  eine  Umdrehung  der  Scheibe  etwa  in  6  Stunden, 
so  kann  das  Instrument  selbst  für  noch  längere  Zeit  ohne  Erneuerung 
der  Papierscheibe  functioniren,  sofern  nicht  zufällig  in  den  ersten 
6  Stunden  die  durchfahrene  Strecke  gerade  ein  ganzes  Vielfaches  von 
6  Kilometern  beträgt,  in  welchem  Falle  die  zickzackförmige  relative 
Bahn  von  S  für  die  folgenden  6  Stunden,  von  demselben  Anfangspunkte 
ausgehend,  von  der  früheren  vielleicht  nicht  genügend  zu  unterscheiden 
wäre,  obschon  das  wegen  verschieden  lange  dauernder  und  in  verschie- 
denen Zeitintervallen  eintretender  Stationsaufenthalte  (welchen  auf  dem 
Papiei-streifen    geradlinige,    auf  der  Papierscheibe    kreisförmige  Curven- 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1879,  S.  364. 

Digitized  by  VjOOQIC 


G70 


TOTALISntEKnR  TACHOMKTKK. 


§.  159. 


stücke  entsprechen)  selbst  bei  übrigens  nahe  gleicher  Fahrtgescbwindig- 
keit  nicht  zu  erwarten  ist. 

Wenn  die  auf  der  Welle  B  sitzende  Curven- 
scheibe  gegen  eine  Angriffskante  des  von  einer 
Feder  beständig  gegen  die  Scheibe  angedrückten 
Stiftträgers  C  wirkt  (nach  Art  des  Curvenschub- 
getriebes  Fig.  72,  S.  199,  mit  den  Gliedern  a^c^d\ 
so  muss  natürlich  die  Scheibe  nach  zwei  symme- 
trisch liegenden  archimedischen  Spiralen  profilirt 
werden  mit  den  Polargleichungen: 


r  =  ro  +  Ä 


Jt 


(1), 


Fig.  172. 


unter  r^  den  willkürlich  anzunehmenden  Minimalwerth  des  Fahrstrahle; 
r  und  unter  h  die  verlangte  Schublänge  des  Stiftes  S  verstanden.  Siehe 
Fig.  171,  wo  OÄ(j=ro  =  Ä  genommen  ist,  also  ÖÄi  =  ro+*  =  2*- 

Soll  aber  wegen  zu  schneller  Abnutzung  einer 
Angriffskante  des  Stiftträgers  C  dieselbe  durch 
eine  zur  Schubrichtung  von  C  senkrechte  ebene 
Angriffsfläche  AB,  Fig.  172,  ersetzt  werden,  so 
können  die  zwei  symmetrisch  gleichen  Curven 
BqRx  nicht  eine  Fläche  umschlicssen,  muss  also 
die  einzige  Ilerzscheibe  des  vorigen  Falles  durch 
zwei  Scheiben  ersetzt  werden,  von  denen  die  eine 
die  Bewegung  von  C  im  einen,  die  andere  im  um- 
gekehrten Sinne  vermittelt.  Was  die  Form  der 
Profile  i?o  Rx  dieser  Scheiben  betrifft,  so  sei  OR-^r 
irgend  ein  Fahrstrahl,  OP=p  das  vom  Drehungsmittelpunkte  0  auf 
die  Tangente  für  den  Punkt  R  gefällte  Perpendikel,  P^  P^  die  den 
Punkt  0  enthaltende  gerade  Verbindungslinie  der  Lagen  des  Punktes  P, 
welche  den  äussersten  Lagen  Rq^R^  des  Punktes  R  entsprechen,  femer 
der  Winkel   PqOR  =  (p,   Winkel  PqOP=ip.     Während  dann  im  Falle 

von  Fig.  171   der  Differentialquotient     -    einen  constanten  Werth  haben 

dq) 

dp 
musste,  muss  hier  -—  eine  Constante,  folglich 


p.V 


sein,  wenn  h  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  GL  (1).     Hiemach  kann  die 
Curve   als  Umhüllungslinie    einer  Schaar   von  Geraden  PR  verzeichnet 
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worden,  die  durch  OF=p  und  Winkel  0FJt  =  90^  für  verschiedene 
Werthe  von  tp  durch  Gl.  (2)  bestimmt  sind.  Uebrigens  wird  die  Zeich- 
nung der  Curve  durch  die  Bemerkung  erleichtert,  dass  die  Strecke  FE 
einen  constanten  Werth  hat.     Indem  nämlich 

p  =  rstn  (ORF)  =  r  sin  r, 
also  dp  =  r  cos  r  dt -\-  sin  r  dr 

(  dr\ 

=  rcosT{dr  -^-tfft  —  j 

und  tgr  =  '-^==£ä{rf>  +  ^-r), 

dr 
also  tgx~  =  dy)  —  dr 

ist,  so  folgt:  .  ^ 

FF  =  rcosT  =  ^=- (3). 

dtp       Jt  ^  ^ 

Die  Curve  R^RR^  wird  also  aus  der  durch  Gl.  (2)  bestimmten  archi- 
medischen Spirale  FqFF^  dadurch  abgeleitet,  dass  in  deren  Punkten 
Fq,F^F^    normal    zu    den    betreffenden    Fahrstrahlen    OF^^OF^OF^   die 

gleichen    Strecken    F^  Rq  =  FR  z=F.R.=—    angetragen   werden.      In 

Fig.  172  ist  OFq  =pQ=h,  also  OF^  =Po  +  ä=  2ä  angenommen 
worden. 

Bei  anderen  solchen  Fahrtmessern  für  Eisenbahnzüge,  z.  B.  bei  dem 
Instrument  von  Dato,  ist  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  in  den  mit 
gleichförmiger  und  bekannter  Geschwindigkeit  bewegten  Papierstreifen 
ein  durch  einen  entsprechenden  Mechanismus  von  der  Wagenaxe  aus 
bewegter  Stift  ein  kleines  Loch  sticht,  so  oft  ein  Punkt  der  betreffenden 
Radperipherie  einen  gewissen  Weg,  z.  B.  1  Kilometer  durchlaufen  hat. 
Die  Entfernungen  der  in  gerader  Linie  aufeinander  folgenden  Löcher 
ergeben  dann  unmittelbar  die  Zeiten,  in  welchen  die  betreffenden  Kilo- 
meter von  jenem  Punkte  durchlaufen,  also  auch  bei  gleitungslos  rollender 
Bewegung  der  Räder  auf  den  Schienen  vom  Zuge   durchfahren  wurden. 

Im  Falle  der  Verzeichnung  einer  zusammenhängenden  Curve,  wie 
bei  dem  Instrument  von  Dorpmüller,  ergiebt  zwar  die  Richtung  ihrer 
Tangente  im  Princip  auch  die  augenblickliche  Geschwindigkeit;  in- 
dessen müsste  doch  die  Curve  in  unpraktisch  grossen  Verhältnissen  ge- 
zeichnet werden,  um  grössere  Genauigkeit  auch  für  solche  Verwendung 
des  Instrumentes  zu  verbürgen,  da  die  Richtung  einer  Curve  in  einem 
gewissen  Punkte  derselben  nicht  mit  ebenso  grosser  Zuverlässigkeit  ge- 
messen werden  kann  wie  eine  Länge,  z.  B.  eine  Coordinate  jenes  Punktes. 
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§.  160.    Centrifagaltaehometer. 

Die  veränderliche  Winkelgeschwindigkeit  co  einer  rotirenden  Welle, 
die  entweder  der  betreffenden  Maschine  selbst  oder,  mit  proportionaler 
Geschwindigkeit  rotirend,  einem  mit  der  Maschine  Terbundenen  Mess- 
instrnmente  angehören  mag,  kann  dadurch  bezüglich  ihrer  jeweiligoo 
Grösse  sichtbar  gemacht  und  in  jedem  Augenblicke  geroessen  werden, 
dass  man  mit  der  Welle  eine  Masse  rotiren  lässt,  deren  relative  Gleich- 
gewichtslage in  bekannter  Weise  durch  w  bestimmt  wird,  so  dass  umge- 
kehrt jene  Lage,  bezw.  die  durch  dieselbe  bestimmte  Conügaration  des 
Mechanismus,  welcher  die  Masse  mit  der  Welle  verbindet,  einen  Schluss 
auf  die  Grösse  von  m  gestattet.  Bei  den  auf  diesem  Princip  beruhen- 
den Instrumenten  befindet  sich  die  fragliche  Masse  unter  der  Einwirkung 
von  zwei  Kräften,  deren  eine  von  o?  abhängig  und  deren  andere  von  co 
unabhängig  ist.  Als  erstere  bietet  sich  am  unmittelbarsten  die  Centri- 
fugalkraft  dar,  so  dass  die  danach  als  Centrifugaltachometer  zu  bezeich- 
nenden betreffenden  Instrumente  sich  hauptsächlich  nur  dadurch  unter- 
scheiden, dass  diese  Centrifugalkraft  entweder  mit  der  Schwerkraft  oder 
mit  einer  Federkraft  als  von  co  unabhängiger  Kraft  in  Gleichgewicht  ge- 
bracht, und  dass  als  Masse  selbst  entweder  ein  fester  Körper  oder  eine 
Flüssigkeit  benutzt  wird. 

1.  Die  üblichen  Centrifugaltachometer  mit  fester  rotirender 
Masse,  deren  Centrifugalkraft  mit  der  Schwerkraft  im  Gleich- 
gewicht ist,  beruhen  auf  dem  Princip  des  conischen  Pendels,  nämlich 
eines  schweren  Körpers,  welcher  mit  der  in  diesem  Falle  verticalen 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  w  rotirenden  Welle  durch  ein  Charnier 
verbunden  ist,  dessen  Axe  0  Y  die  verticale  Wellenaxe  OZ  rechtwinkhs; 
(in  0)  schneidet.  Unter  der  Voraussetzung,  dass,  wenn  Ä  der  Schwer- 
punkt des  Körpers,  die  Masse  desselben  in  Bezug  auf  die  £benen  ZOS 
und  TOS  symmetrisch  vertheilt  ist,  besteht  nämlich  im  Gleichgewichts- 
zustande und  abgesehen  von  Bewegungswiderständen  nach  §.  140,  Gl.  .*'>. 
die  Beziehung: 

«,=l/,>_  „,it  /=«--^ 1 


■=[/. 


fcoita  mr 

unter  ,g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  a  den  Winkel  ZOS,  r  die 
Strecke  OS,  m  die  Masse  des  Körpers,  Q  sein  Trägheitsmomeut  für  die 
Charnieraxe  OY  und  unter  q  das  Doppelte  seines  Trägheitsmomentes  (ur 
die  Ebene  YOS  verstanden.  Wenn  insbesondere,  wie  gewöhnlich,  das 
Pendel  aus  einer  cylindrischen  Stange  mit  einer  am  Ende  derselben  be 
findlichen  Kugel  besteht,  so  ergiebt  sich  für  /  der  Ausdruck  (7)  in  §.  140. 
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Hiernach  ist  der  Winkel  a  ein  Maass  für   die  Winkelgeschwindig- 
keit (ü.     Indem  sich  aber  a  bei    dem  rotirenden  Pendel  nur  schätzen, 
nicht  messen  lässt,    wird,   um   eine  Messung   möglich    zu   machen,    das 
Pendel   gemäss   Fig.  173    verdoppelt   und  an 
den  Kugelstangen  OK  vermittels  der  Stangen 
BM  eine  auf  der  rotirenden  Welle  OA  ver- 
schiebliche Hülse  aufgehängt,  deren  Bewegung 
bei  Veränderung   von  co  durch    einen    geeig- 
neten Mechanismus  auf  einen  Zeiger  oder  auch 
auf  einen  Registrirapparat  übertragen  werden 
kann,   dessen  Bleistift  z.  B.   eine  Curvo  ver- 
zeichnet, deren  Abscissen  und  Ordinaten  propor- 
tional den  Zeiten  und  den  Verschiebungen  der 
Hülse  auf  der  Welle  OA  sich  ändern,  so  dass 

diese  Curve  einen  zu  beliebig  späterer  Zeit  abzulesenden  Bericht  erstattet 
über  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  die  Geschwindigkeit  der  Maschine  in 
einem  gewissen  Zeitintervall  unter  gewissen  Umständen  geändert  hatte. 
Wenn  man  zudem  die  Hülse  mit  verschiedenen  Gewichten  Q  belastet, 
erhält  man  dadurch  ein  Mittel,  das  Instrument  für  verschiedene  Geschwin- 
digkeiten zu  adjustiren,  so  dass  es  stets  die  nöthige  Empfindlichkeit  be- 
hält. Nach  §.  114,  Gl.  (4)  besteht  nämlich  für  einen  mittleren,  d.  h. 
solchen  Gleichgewichtszustand,  bei  welchem  die  Reibungen  weder  im 
einen,  noch  im  umgekehrten  Sinne  entwickelt  sind,  und  wenn  vorläufig 
von  den  Gewichten  der  Stangen  abgesehen  wird,  die  Gleichung: 


CO 


h\  ^ i  gJ 


mit  OB  =  Bff=a,  Ok  =  i  und  unter  Q  das  Gewicht  nebst  Belastung 
der  Hülse,  G  das  Gewicht  einer  Kugel,  ff  die  Beschleunigung  der  Schwere 
und  unter  h  die  Projection  von  OK  auf  OA  verstanden.  Letztere  ist, 
wenn  die  Strecke  Off  mit  x  bezeichnet  wird, 

/  X 

a2 


und  deshalb  auch 

«>=  1/  -  t(1  +  ^)=  l/i (2), 


■=|/¥f('+l?)=I/' 


d.  h.  <o  umgekehrt  proportional  V^. 

Diese  Messung  von  co  durch  Oir=x  ist  um  so  genauer,  je  grösser 
die  Aendemng  von  x  ist,  welche  einer  gewissen  Aenderung  von  o  ent- 

Orashof,  t1ieor«t.  Maseliinenleliro.    II.  43 
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spricht.     Aus  der  Gleichung  o)^x=C  folgt  aber 
o?^dx  +  2a)dco  *x 


dx             2x 
0,    also    -7—  = 

dco  CD 


absolut  genommen  um  so  grösser  bei  gegebenem  0),  je  grösser  x.  Ist 
somit  (Oq  der  kleinste  Werth  einer  mit  dem  Instrumente  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  o>  und  Xq  der  bei  übrigens  gegebenen  Dimen- 
sionen grösstmögliche  Werth  von  x,  so  ist  die  Belastung  Q  der  Hüls^ 
so  zu  wählen,  dass  x  =  Xq  und  a}^=C0Q  entsprechende  Werthe  sind,  alsc» 

Die  Kugeln  fangen  dann  erst  bei  q>>>o>q  an  auseinander  zu  gehen. 
Um  nun  aber  mit  dem  so  bestimmten  Instrumente  eine  zuverlässige 


Messung  von  o> 


=K? 


auszuführen,    ist    die   Berücksichtigung   des  bis 


Fig.  120. 


dahin  ausser  Acht  gelassenen  Einflusses   der  Schwerkräfte    und  Centn- 

fugalkräfte  der  verschiedenen  Stangen  uo- 
erlässlich,  was  näherungsweise  nach  den 
Angaben  im  §.  114  geschehen  kann,  besser 
aber  dadurch  geschieht,  dass  x  bei  bekannten 
Werthen  von  co  beobachtet  und  damit 
C=(o^x  berechnet  wird,  am  besten  als 
Mittelwerth  aus  mehreren  Beobachtungen, 
welche  weit  auseinander  liegenden  solchen 
Werthen  von  (o  entsprechen,  zu  deren 
Messung  das  Instrument  bestimmt  ist 

Wenn  dasselbe  bei  nicht  verticaler 
Lage  der  Welle  OA,  insbesondere  also  bei 
Maschinen  benutzt  werden  soll,  welche  nicht 
eine  feste  Lage  haben,  z.  B.  auf  Schiffen, 
Eisenbahnfahrzeugen  u.  s.  f.,  so  muss  die 
Schwerkraft  ausgeglichen  und  durch 
Federkraft  ersetzt  werden,  etwa  gemäss 
den  im  §.  121  besprochenen,  durch  die  Fi- 
guren 120  u.  121  dargestellten  Anordnungen. 
Dabei  ist  F  ein  Vorsprung  auf  der  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  co  rotirenden  Welle 
OA,  zwischen  welchen  und  die  Hülse  IT  eine 

die  Welle  umgebende  Spiralfeder  eingefügt  ist,  die  auf  H  den  Druck  0 


Fig.  121. 
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ausübt.  Ist  dann  ferner  G  das  Gewicht  einer  Kugel  (Fig.  121)  oder 
die  Summe  der  Gewichte  beider  an  derselben  Stange  sitzenden  Kugeln 
(Fig.  120),  e  die  Entfernung  von  0,  bis  zu  welcher  die  ungespannte 
Feder  reicht,  und  Q^  die  Kraft,  durch  welche  sie  um  die  Längeneinheit 
zusammengedrückt  wird,  endlich  OB  =  BH^=a^  Oh  =  J,  OI£=x  und  g 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  ist  nach  §.  122,  Gl.  (4)  für  den 
mittleren,  nämlich  reibungslosen  Gleichgewichtszustand: 

Durch  Aenderung  von  e,  also  durch  Verstellung  des  Vorsprunges  E  auf 
der  Welle  OA  kann  hier  die  Adjustirung  des  Instrumentes  für  verschie- 
dene Geschwindigkeiten  co  bewirkt   werden,    um    eine    möglichst  grosse 

Empfindlichkeit,  wachsend  mit  -   -,   zu   erzielen.     Dieser  DifFerentialquo- 

tient  ergiebt  sich  aus 

0,2 ^rr  (7 ,  also  2o)d(o  = ^dx 

X  x^ 

dx  2c9x*  2co       X  — 2x 


dco  Ce  C  co^   ,  C 


(6), 


absolut  genommen  wachsend  unter  übrigens  gegebenen  Umständen  mit  x, 
Ist  also  wieder  Xq  der  grösstmögliche  Werth  von  rc,  den  das  Instrument 
gestattet,  und  cOq  ^^  kleinste  Winkelgeschwindigkeit,  welche  mit  ihm 
messbar  sein  soll,  so  ist  der  Vorsprung  E  so  zu  reguliren,  dass 

.=..(^"+.)™"<'=^4,T <') 

wird.    Für  den  Gebrauch  des  so  vorgerichteten  Instruments  zur  Messung 

von  (D  gemäss  Gl.  (5)  ist  es  am  besten,  beide  Constante  C  und  e  dieser 

Gleichung  aus  den  für  bekannte  Werthe  von  co   beobachteten  Werthen 

Ton  X  abzuleiten. 

dx 
Die  Vergleichung  der  Ausdrücke  (3)  und  (6)  von    ,—  lässt  übrigens 

erkennen,  dass  die  Empfindlichkeit  eines  solchen  Centrifugaltachometers 
unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Federkraftwirkung  kleiner  ist,  als 
bei  Schwerkraftwirkung,  so  dass  letztere  vorzuziehen  ist,  sofern  sie  nicht, 
wie  auf  Schiffen  und  Eisenbahnfahrzeugen,  durch  die  veränderliche  Lage 
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der  rotirenden  Welle  nnd  durch  den  Einfluss  von  Stössen  verboten  wird, 
oder  sofern  es  nicht  auf  ein  sehr  weites  Umfangsgebiet  der  Geschwindig- 
Iceiten  a>  ankommt,  welche  mit  demselben  Instrument  von  massigen 
Dimensionen  bei  unveränderter  Adjustirung  messbar  sein  sollen.  Insbe- 
sondere sind  beliebig  kleine  Geschwindigkeiten  co  nur  durch  das  Instru- 
ment mit  Fedorkraftwirkung  messbar,  da  x  in  Gl.  (5)  wohl  =^,  nicht 
aber  in  Gl.  (2)  unendlich  gross  werden  kann. 

Bei  der  Verwendung  für  Eisenbahnzüge  und  auf  Seeschiffen  können 
übrigens  auch  bei  vollkommener  Ausgleichung  der  Schwerkräfte  Störungen 
verursacht  werden  durch  Stösse,  besonders  wenn  dieselben  bei  der  ein- 
facheren Anordnung  gemäss  Fig.  121  parallell  der  Axe  OA  stattfinden 
und  somit  von  gleicher  Wirkung  auf  beide  Kugeln  sind.  In  solchen 
Fällen  ist  deshalb  die  weniger  einfache  Construction  nach  Fig.  120  vor- 
zuziehen und  zugleich  eine  solche  Anordnung  rathsam,  dass  die  Axe  OA 
im  Mittel  horizontal  zu  liegen  kommt,  weil  die  Stösse  in  den  genannten 
Fällen  vorzugsweise  nach  verticaler  Richtung  stattfinden.  Auch  ist  es 
dann  zweckmässig,  den  Kugeln  möglichst  grosse  Masse  zu  geben. 

Diese  Erwägungen  liegen  dem  Geschwindigkeitsmesser  für 
Eisenbahnzüge  von  Finckbein  und  Schäfer*  zu  Grunde,  bei  wel- 
chem die  Bewegung  der  Hülse  theils  durch  einen  Zeiger  auf  einem 
Gradbogen  zu  augenblicklicher  Ablesung  markirt,  theils  durch  einen 
Schreibstift  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  geradlinig  bewegten  Papier- 
streifen oder  auf  einer  dadurch  in  gleichförmiger  Rotation  erhaltenen 
Scheibe  registrirt  wird.  Ein  Glied  des  Mechanismus,  welcher  die  Be- 
wegung von  der  Hülse  auf  den  Zeiger  und  auf  den  Schreibstift  über- 
trägt, kann  durch  eine  feine  Schraube  so  verlängert  oder  verkürzt 
werden,  dass  auch  bei  veränderlicher  Grösse  des  Radumfanges  (wegen 
Abnutzung  oder  Abdrehung  des  Radreifens)  und  somit  bei  veränderlichem 
Verhältnisse  der  Fahrgeschwindigkeit  zur  Winkelgeschwindigkeit  der  be- 
treffenden Radaxe  und  der  ihr  proportionalen  Winkelgeschwindigkeit  der 
Welle  OA  des  Instruments  doch  eine  bestimmte  Fahrgeschwindigkeit 
immer  denselben  Stellungen  des  Zeigers  und  des  Schreibstiftes  entspricht 

2.  Centrifugaltachometer  mit  flüssiger  rotirender  Masse, 
als  welche  gewöhnlich  Quecksilber  verwendet  wird  behufs  grösstmöglicher 
Wirksamkeit  bei  massigen  Dimensionen,  können  auch  entweder  so  aus- 
geführt werden,  dass  die  Centrifugalkraft  mit  der  Schwere  oder  so,  dass 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1879,  S.  466. 
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Fig.  174. 


._r__.._ 


sie  mit  einer  Federkraft  im  Gleichgewicht  ist  Als  Beispiel  des  ersten 
Falles  diene  das  durch  Fig.  174  im 
Princip  dargestellte,  von  Stenberg 
zu  seinem  sogenannten  hydroparabo- 
lischen  Regulator*  benutzte  Tacho- 
meter von  folgender  Einrichtung. 
£in  als  Umdrehungskörper  gestaltetes 
Gefäss  rotirt  mit  der  zu  messenden 
Winkelgeschwindigkeit  co  um  seine 
Yorticale  Axo  und  enthält  Queck- 
silber, das  fttr  €0  =  0  mit  horizon- 
taler ebener  Oberfläche  bis  AÄ 
reichen  mag,  für  €0>>0  aber  sich 
mit  parabolischer  Oberfläche  in  der 

Mitte  senkt  und  am  Rande  erhebt,  indem  es  durch  radiale  Rippen  am 
Gefässboden  gezwungen  wird,  jeder  Aenderung  von  m  sofort  zu  folgen. 
Die  das  Gefäss  tragende  Welle  ist  in  ihrem  oberen  Theile  hohl  und 
ragt  bis  etwas  über  ÄÄ  in  das  Gefäss  hinein.  Letzteres  ist  oberhalb 
AÄ  cylindrisch  gestaltet,  insoweit  darin  der  vom  Qaecksilber  getragene 
scheibenförmige  Schwimmer  BB'  auf  und  nieder  beweglich  ist;  dieser 
ist  am  Umfange  durch  eine  Membran  mit  der  Gefässwand  verbunden,  um 
seine  reibungslose  Beweglichkeit  mit  dichtem  Abschlüsse  des  Quecksilbers 
unter  ihm  zu  vereinigen.  Von  der  Mitte  des  Schwimmers  reicht  ein 
Stab  abwärts  in  die  Höhlung  der  Welle  hinein  und  ist  am  Ende  durch 
einen  kurzen  Querstab,  der  zwei  diametral  gegenüberliegende  Längsschlitze 
der  Wand  dieser  Welle  durchdringt,  mit  der  auf  ihr  verschieblichen 
Hülse  H  verbunden.  Die  somit  an  der  Hülse  sichtbar  gemachte  Be- 
wegung des  Schwimmers  kann  durch  die  üblichen  Mittel  auf  einen  Zeiger 
oder  auf  den  Schreibstift  eines  Registrirwerkes  übertragen  werden. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Winkelgeschwindigkeit  m  des  In- 
strumentes und  der  Erhebung  AB  =  x  des  Schwimmers  auszudrücken, 
sei  Q  die  Belastung  incl.  Eigengewicht  des  letzteren,  /  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  und  PSP^^  Fig.  174,  die  parabolische  Meridian- 
linie der  freien  Quecksilberoberfläche,  welche,  über  Bff  hinaus  fortgesetzt, 
den  cylindrischen  Theil  der  Gefässwand  in  einem  horizontalen  Kreise 
RR'  schneiden  würde.  Indem  nun  der  Druck  in  jedem  Punkte  der 
ringförmigen    Berührungsfläche     zwischen    dem    Quecksilber    und    dem 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1878,  S.  392. 
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Schwimmer  ebenso  gross  ist,  wie  er  an  derselben  Stelle  dann  sein  wfirde, 
wenn  ohne  Schwimmer  sich  das  Quecksilber  bis  zum  Kreise  Rli  erstreckte, 
ist  die  relative  Gleichgewichtslage  charakterisirt  durch  die  Gleichung: 

unter  V  das  Volumen  verstanden,  welches  durch  Umdrehung  der  Fläche 
BPR  um  die  Axe  OS  erzeugt  werden  wtlrde.  Dieses  Volumen  ist, 
unter  0  den  Mittelpunkt  von  BB\  unter  S  den  Scheitelpunkt  der  Pa- 
rabel RSR\  unter  P  und  P'  ihre  Durchschnittspunkto  mit  der  Geraden 
Bff  verstanden,  wenn 

OS  =  y,     BR  =  z,     OB  =  r,     OP=p 
gesetzt  wird,    und  wenn   mit   den   betreffenden  Flächen    der  Figur  die 
durch  sie  bei   der  Umdrehung  um   OS   erzeugten  Volumina   bezeichnet 

worden, 

V=z  BRR'B'  +  PSP^  —  RSR: 

oder  wegen  PSP^  =  ABB'A' 

V=^ÄRR'a'  —  RSR' 


-4+-'4-")=-('+-7-) 


;H;. 


Um  hioriu  y  und  %  durch  x  auszudrllckon,  hat  man  nach  der  Gleichung 
der  Parabel  RSR'  (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  6): 

sowie  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichheit  der  Volumina  ABB' Ä  and 
PaSjP',  von  denen  letzteres  =  der  Hälfte  des  Cylinders  mit  der  Höhe 
OS  auf  der  Grundfläche  PP'  ist. 


9  ^     «  9      % 


Aus  beiden  folgt: 


2 
und  damit  nach  GL  (8): 


\/x  r«w«  \/x 

z  —  y r*<a*  1/x 

~   ^9  '9 


(9:- 
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lu  der  hieraus  folgenden  Gleichung 

gilt  natürlich  nur  das  obere  Vorzeichen,  weil  zur  Erhobung  des  Schwim- 
mers auf  eine  gewisse  Höhe  x  eine  um  so  grössere  Geschwindigkeit 
nöthig,  je  grösser  seine  Belastung  Q  ist     Somit  ist  schliesslich: 


■=fy^+,^vr.=.+»y^ 


<o=~tV  — +  -V^*=»  +  *V* (10) 


mit  ii=".|/^^-  und  3  =  ^^. 


Für  den  Gebrauch  des  Instrumentes  ist  es  mit  Rücksicht  auf  unter- 
geordnete Umstände,  welche,  wie  der  Einfluss  des  Durchmessers  der  in 
das  Gefäss  hineinreichenden  hohlen  Welle,  bei  obiger  Entwicklung  un- 
berücksichtigt geblieben  sind,  wieder  am  besten,  die  Constanten  (hier  a 
und  h)  der  nur  ihrer  allgemeinen  Form  nach  zu  Grunde  gelegten  Gleichung 
zwischen  (o  und  x  aus  solchen  Werthen  von  x  abzuleiten,  welche  für 
bekannte  Werthe  von  co  beobachtet  werden.  Bei  der  Herstellung  des 
Instrumentes  für  einen  gewissen  Zweck  ist  aber  von  der  kleinsten  und 
grössten  Geschwindigkeit  bezw.  =^o)q  und  co^  auszugehen,  welche,  ent- 
sprechend angenommenen  Grenzwerthen  x^  und  x^  von  x^  mit  dem  In- 
strument messbar  sein  sollen.     Durch  die  Gleichungen 

o}Q  =  a'\-l  \xq   und  co,  =  <?  +  Ä  yx^ 

sind  dann  a,  h  und  dadurch  r,  Q  bestimmt.  Die  Annahme  Xq:=0  ist 
hierbei  nicht  rathsam,  weil  aus  Gl.  (10)  sich 

h  dx  dx       2Vx 

doj  =  ^^-^,     also-^  =  -^ 11) 

2  yx  da)  h 

=  0  für  ^  =  0,  d.  h.  die  Genauigkeit  der  Messung  verschwindend  klein 
ergeben  würde.  Selbst  abgesehen  davon  ist  der  kleinste  messbare  Werth 
von  a>>Ä5  so  lange  a}<^a  ist,  wird  die  parabolische  Krümmung  der 
Quecksilberoberfläche  und  entsprechende  Erhebung  der  Schwimmerscheibe 
durch  das  Gewicht  der  letzteren  verhindert. 

Von  der  letztgenannten  Beschränkung  frei  ist  eine  Einrichtung, 
welche  zugleich  ohne  Anwendung  von  mit  Reibungswiderständen  verbun- 
denen Mechanismen  die  durch  die  Rotation  bewirkte  Deformation  der 
Quecksilberoberfläche  in  vergrösse^tem  Maassstabe  sichtbar  macht,  aber 
nur  zu  augenblicklicher  Ablesung,   nicht   zur  Registrirung  geeignet  ist. 
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In  das  am  seine  verticale  Axe  rotireude  Gefäss  mit  Quecksilber  ist 
nämlich  coaxial  von  oben  her  eine  am  Gefässe  befestigte  beiderseits 
offene  Röhre  bis  unter  die  Quecksilberoberfläche  eingesenkt,  welche  nach 
oben  in  eine  engere  Glasröhre  ausläaft  nnd  bis 
in  diese  hinein  mit  Wasser  (unter  entsprechender 
Depression  des  Quecksilbers  im  unteren  Theile 
der  Röhre)  gefüllt  ist.  Die  Beziehung  zwischen 
der  Winkelgeschwindigkeit  m  des  Gefässes  and 
dem  Wasserstande  in  der  Röhre  ergiebt  sich 
dann  durch  folgende  Entwicklung  mit  Bezug- 
nahme auf  Fig.  175  und  unter  der  Voraussetzung, 
dass,  insoweit  die  Veränderungen  der  Flfissig- 
keitsoberflächen  sich  erstrecken,  die  innere  Wand- 
fläche des  Gefässes  (Radius  =r)  und  die  Wand- 
flächen  der  Röhre  coaxiale  cylindrische  Flächen 
sind.  Es  sei 
m  das  Verhältniss  des  Querschnittes  des  zwischen  der  Innenwand 
des  Gefässes  und  der  Aussenwand  des  unteren  Röhrenstückes  befindlichen 
cylindrischen  Raumes  zum  inneren  Querschnitte  =  F  dieses  unteren 
Theiles  der  Röhre, 

n  das  Verhältniss  von  F  zum  inneren  Querschnitte  des  engeren 
oberen  Röhrenstückes, 

ö  das  Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und  Wasser; 
ferner  für  den  Zustand  der  Ruhe  (co  =  0): 

HH  die  horizontale  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Gefässe, 
yo  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  HH^ 
%Q  die  Tiefe  der  Quecksilberoberfläche  in  der  Röhre  unter  EH\ 
dagegen  für  den  Gleichgewichtszustand  bei  der  Rotation  des  Ge&sses: 

8   die    Tiefe    des    Scheitelpunktes    S   der    (durch    die   Röhre  fort- 
gesetzt gedachten)  Quecksilberoberfläche  im  Gefässe  unter  RJB.^ 
y  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  der  Röhre  über  HH^ 
%   die  Tiefe  des  Scheitelpunktes   der  Quecksilberoberfläche   in  der 
Röhre  unter  S, 

Würde  nun  im  Zustande  der  Ruhe  das  Wasser  aus  der  Röhre  be- 
seitigt und  durch  ein  bis  EH  reichendes  Quecksilbervolumen  =-^2^ 
ersetzt,  so  erführe  der  Scheitelpunkt  S  der  Quecksilberoberfläche  durch 
die  Rotation  eine  Senkung 

*"  "'    (siehe  Bd.  I,  §.  55,  Gl.  7). 
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Um  dann  aber  den  thatsächlichen  Zustand  herzustellen,  muss  mit  der 
Wiedereinfüllung  des  Wassers  in  die  Röhre  aus  dem  Innenraume  der- 
selben das  Quecksilbervolumen  F%^  aus  dem  äusseren  Oefössraume  folg- 
lich  das  Quecksilbervolumen  JP(sq — %)  weggenommen  werden,  wodurch 

z«  —  % 

der  Scheitelpunkt  S  die  weitere  Senkung  =— er&hrt  und  somit 

m 

''^\*o:zl  (12) 


4y  m 

wird.     Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  QuecksilberoberflAche  in  der  Röhre 
nur  sehr  wenig  gekrümmt  ist^  hat  man  auch 

yo  — y  =  »(«  +  «  — «o) (13) 


and  endlich  folgt  aus 


^^yo  +  «o_y  +  «  +  « 


6 


2|.  2 


_i^^^yo^y±_± 


2< 


'0 


.._,  =  ?^-'    (14). 

Durch   die  Gleichungen  (12),   (13)  und  (14)  sind  «,  «^  —  a  und  y^  —  y 
bestimmt;  insbesondere  findet  man: 

l-L    ^*-l 

^l  +  ».()'r«a)« 
1        OT  —  1      Ag 


(«=jV^  mit    J  =  -!-  1  /  g-  -}±r± (1^)- 


Kn       l-\-mo 
1+1  +  ;;,  d' 


Für  n  =  l,  einer  oben  und  unten  gleich  weiten  Röhre  entsprechend, 
wäre  J  =  — ^-^  wie  in  Gl.  (10)  mit  «  =  0;  die  Wasserfüllung  der  Röhre 

hätte  dann  nur  den  Zweck,  die  Flüssigkeitsoberfläche  an  eine  sichtbare 
Stelle  zu  verlegen.  Durch  Erweiterung  der  Röhre  unten,  also  durch 
YergröBserung  von  n,  wird  aber  h  verkleinert  und  somit  die  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  (o  entsprechende  Aenderung  x  des  Wasserstandes 
vergrössert 
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Anstatt  die  Röhre  mit  dem  Gefässe  rotiren  zu  lassen,  wodurch  die 
Ablesung  des  Wasserstandes  (an  einer  dicht  neben  der  Glasröhre  be- 
festigten Skala)  erschwert  wird,  wenn  die  Röhrenaxe  nicht  ganz  genau 
mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt,  könnte  man  auch  die  Röhre  ausser- 
halb des  Gefässes  befestigen,  doch  würde  dann  die  Reibung  zwischen  dem 
mitrotirenden  Quecksilber  und  der  unbeweglichen  Röhre  die  einfache  Be- 
ziehung (15)  stören.  — 

Solche  Flüssigkeits-Centrifugaltachometer,  bei  denen  die 
Elasticität  als  die  mit  der  Fliehkraft  im  Gleichgewicht  befind- 
liche Kraft  benutzt  wird,  sind  in  der  Weise  (von  Schäffer  und 
Budenberg)  ausgeführt  worden,  dass  das  um  eine  verticale  Axe  roti- 
rende  Gefäss  an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  mit  Ansätzen 
versehen  ist,  die  sich  nach  aussen  trichter-  oder  schüsseiförmig  erweitem 
und  hier  durch  runde  gewellte  (concentrische  Wellen  bildende)  dünne 
Stahlbleche  abgeschlossen  sind,  während  oben  in  den  Deckel  des  Ge- 
wisses coaxial  mit  demselben  ein  offenes  Glasrohr  eingesetzt  ist  Je 
schneller  dann  die  Rotation  stattfindet,  desto  mehr  werden  die  Bleche  durch 
die  Fliehkraft  des  Quecksilbers  nach  aussen  hin  durchgebogen,  muss  also 
letzteres  aus  dem  Glasrohre  in  das  Gefäss  eintreten,  um  dessen  ver- 
grösserten  Hohlraum  gefüllt  zu  erhalten.  Der  Quecksilberstand  in  der 
Röhre  wird  an  einer  dicht  daneben  befestigten  Skala  abgelesen,  die  hier 
natürlich  eine  ganz  empirische  Theilung  erhalten  muss.  Die  Schwere 
des  Quecksilbers  ist  bei  diesem  Instrumente  zwar  auch  mit  einem  Theile 
der  Federkraft  der  Stahlbleche  im  Gleichgewicht,  spielt  aber,  wenn  die 
Quecksilbersäule  in  der  Röhre  nicht  überflüssig  hoch  ist,  eine  um  so 
mehr  untergeordnete  Bolle,  je  weiter  die  Stahlbleche  von  der  Axe  ent- 
fernt sind,  so  dass  dann  auch  durch  etwas  geneigte  Lage  der  Axe  die 
Ablesungen  nicht  wesentlich  geändert  werden.  Hierdurch  erhält  das  In- 
strument, ähnlich  wie  das  früher  besprochene  Gentrifugaltachometer  mit 
Foderkraftwirkung  und  mit  Schwungkugeln,  deren  Schwerkräfte  vollständig 
ausgeglichen  sind,  allgemeinere  Brauchbarkeit  bis  auf  den  Umstand,  dass 
es  nur  zu  augenblicklicher  Messung,  nicht  zugleich  zur  Registrirung  der 
Geschwindigkeit  geeignet  ist. 

Uebrigens  haben  Gentrifugaltachometer  mit  flüssiger  rotirender  Masse 
bisher  nur  geringere  Verbreitung  gefunden.  Die  Gefahr  einer  nicht  hin- 
länglich schnell  erkennbaren  Aenderung  durch  willkürlich  herbeigeführte 
oder  zufällige  Aenderung  der  Flttssigkeitsmonge  lässt  sie  in  den  meisten 
Fällen  als  weniger  zuverlässig  erscheinen. 
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b.    Instrumente  zur  Messung  der  relativen  Geschwindigkeit 
von  festen  Körpern  und  Flüssigkeiten. 

Die  hierher  gehörigen  Messinstrumente  beruhen  im  Allgemeinen  auf 
denselben  Principien  wie  gewisse  Arten  der  vorzugsweise  ausgebildeten 
und  technisch  wichtigen,  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser, 
welche  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  in  Ca- 
nälen,  d.  h.  in  oben  offenen  Leitungen  dienen.  Von  diesen  wird  deshalb 
hier  zunächst  die  Rede  sein.  Aehnlich  wie  die  Tachometer  für  Maschinen 
lassen  sie  sich  als  totalisirende  und  als  momentan  wirkende  Instrumente 
(§.  158)  unterscheide^. 

§.  161.    Totalisirende  Strommesser* 

Wegen  mannigfacher  Störungen,  denen  die  Gleichförmigkeit  der 
Wasserbewogung  eines  Canals,  besonders  eines  natürlichen  Flusses  stets 
unterworfen  ist,  kommt  es  hier  meistens  weniger  auf  die  Kenntniss  einer 
augenblicklich  stattfindenden  Strömungsgeschwindigkeit,  als  auf  diejenige 
ihres  Mittelwerthes  an,  und  sind  deshalb  den  momentan  wirkenden  Strom- 
messern im  Allgemeinen  die  totalisirenden,  d.  h.  solche  vorzuziehen,  deren 
Angaben  auf  einer  längere  Zeit  dauernden  Einwirkung  beruhen.  Durch 
dieselben  wird  die  mittlere  Geschwindigkeit  gemessen,  welche  während 
einer  gewissen  Zeit  entweder  in  einem  bestimmten  Punkte  herrscht  oder 
in  einer  Folge  von  gleich  gelegenen  Punkten  aller  Querschnitte  einer 
gewissen  Ganalstrecke.  Die  erstere  Wirkungsweise  hat  namentlich  der 
hydrometrische  Flügel,  die  letztere  ein  Schwimmer,  der  zwar  als  ein- 
facher ungegliederter  Körper  nicht  eigentlich  als  Instrument  zu  bezeichnen 
ist,  jedoch  als  ein  wichtiges  Hülfsmittel  zu  dem  hier  in  Rede  stehenden 
Messungszwecke  vor  Allem  Erwähnung  verdient. 

1.  Schwimmer.  — ■  Wenn  man  einen  Körper  auf  dem  Wasser 
eines  natürlichen  oder  künstlichen  Canals  (ein  Strom,  Fluss,  Bach  wird 
als  natürlicher  Canal  verstanden)  schwimmen  lässt  und  die  Zeit  t  be- 
obachtet, in  welcher  der  Körper  von  einem  gewissen  Querschnitte  J^^ 
einer  geraden  und  möglichst  gleichförmig  profilirten  Ganalstrecke  bis  zu 
einem  andern  F  gelangt,  der  in  der  abgemessenen  Entfernung  «  von 
jenem  sich  befindet,  so  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  an 

den  vom  Körper  passirten  Stellen  =— ,  falls  die  Geschwindigkeit  des 
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Körpers  stets  derjenigen  des  Wassers  an  derselben  Stelle  gleich  gesetzt 
werden  darf.  Damit  dies  mit  genügender  Sicherheit  geschehen  könne, 
mnss  der  Schwimmer  schon  aus  massiger  Entfernung 'oberhalb  F^  her* 
kommend  diesen  Querschnitt  passiren;  auch  muss  er  von  passender 
massiger  Grösse  sein,  weil  ein  zu  grosser  schwimmender  Körper,  z.  B. 
ein  Schiff,  durch  seine  Geschwindigkeit  diejenige  der  Strömung  nicht  füi 
eine  bestimmt  angebbare  Stelle  des  Wasserquerschnittes  erkennen  la^ 
ein  sehr  kleiner  aber  zu  leicht  durch  zufällige  Umstände  in  seiner  Be- 
wegung gestört  wird;  endlich  soll  der  Körper  nur  wenig  aus  dem  Wasser 
hervorragen,  um  dem  Einflüsse  des  Luftzuges  nicht  wesentlich  ausgesetzt 
zu  sein.  Bei  merklichem  Winde  sind  dergleichen  Schwimmerbeohach- 
tnngen  ganz  zu  vermeiden. 

Als  schwimmenden  Körper  kann  man  ein  Stück  Holz,  eine  ver- 
schlossene Glasflasche,  auch  eine  besonders  dazu  hergestellte  Kugel  ver- 
wenden von  10  bis  20  Centimeter  Durchmesser,  entweder  massiv  von 
Holz,  auffällig  angestrichen  und  nach  Erfordemiss  durch  eingetriebene 
Eisenkeile,  eingegossenes  Blei  etc.  beschwert,  oder  hohl  von  Blech  und 
mit  einer  verschliessbaren  Oeffnung  zum  Einfüllen  von  Sand,  Schrot  oder 
Wasser  versehen. 

Sofern  ein  solcher  Schwimmer  nur  wenig  eingetaucht  ist,  findet  man 
damit  die  Oberflächengeschwindigkeit  an  einer  gewissen  Stelle 
des  Wasserquerprofils,  d.  h.  für  eine  gewisse  Entfernung  vom  einen 
oder  anderen  Ufer,  vorausgesetzt  dass  diese  während  des  Schwimmens 
längs  der  Strecke  FqF=8  unverändert  bleibt.  Letzteres  ist  aber  des- 
wegen oft  nicht  genügend  der  Fall,  weil  das  Wasser  eines  Flnsses  in 
den  oberen  Schichten  eine  gewisse  gegen  den  Stromstrich,  d.  h.  gegen 
den  Ort  der  grössten  Geschwindigkeit  hin  gerichtete  Seitengeachwindig- 
keit  zu  haben  pflegt.  Dieselbe,  welche  mit  der  Strömungsgeschwindigkeit 
nach  der  Längenrichtung  des  Flusses  wächst  und  durch  Unregelmässig- 
keiten des  Flussbettes  beträchtlich  verstärkt  werden  kann,  ertheilt  einem 
ausserhalb  des  Stromstriches  schwimmenden  Körper  den  Antrieb  zur  An- 
näherung an  denselben,  so  dass  ein  Schwimmer  mit  Sicherheit  nur  zur 
Messung  der  Geschwindigkeit  im  Stromstriche  dienen  kann,  fsdls 
nicht  das  Flussbett  bei  schwacher  Strömung  sehr  regelmässig  gestaltet 
ist.  Hierdurch  wird  ein  Hauptwerth  des  Schwimmers  nicht  beeinträch- 
tigt, welcher  darin  besteht,  dass  er  ein  einfaches  Mittel  darbietet,  um 
durch  vergleichende  Messungen  im  Stromstriche  die  Constanten  anderer 
Instrumente  zu  bestimmen,  die  zu  Geschwindigkeitsmessungen  an  be- 
liebigen Stellen  des  Wasserquerschnittes  geeigneter  sind. 
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Um  die  Stromgeschwindigkeit  w  in  der  Tiefe  x  unter  der 
Oberfläche  durch  einen  Schwimmversuch  zu  finden,  kann  man  zwei 
gleich  grosse,  aber  ungleich  schwere  Schwimmkugeln  durch  einen  Faden 
oder  Draht  von  solcher  Länge  verbinden,  dass  der  Mittelpunkt  der  un- 
teren, stärker  belasteten  Kugel  in  der  Tiefe  ^,  derjenige  der  oberen 
aber  dicht  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  befindet,  während  das 
System  beider  Kugeln  mit  geringer  Neigung  des  Fadens  oder  Drahtes 
gegen  die  Lothrechte  schwimmt.  Geschieht  das  mit  der  gemessenen 
Geschwindigkeit  t^^,  während  die  Oberflächengeschwindigkeit  mittels  einer 
schwimmenden  Kugel  =t^o  ^^  denselben  Längenschnitt  gefunden  ist, 
und  setzt  man  dann 

W^  =  -^ ,    so    folgt    Wz=z2u\ — Wq. 

Diese  Berechnung  von  «7  beruht  indessen  auf  einer  zweifelhaften  Vor- 
aussetzung, und  ist  es  namentlich  bei  den  ausgedehnten  hydraulischen 
Untersuchungen  am  Mississippi  (Bd.  I,  S.  726)  vorgezogen  worden,  zu 
fraglichem  Zwecke  einen  Doppelschwimmer  zu  benutzen,  der  aus  einer 
kleinen,  passend  beschwerten  Tonne  bestand,  die  durch  eine  Schnur  mit 
einem  viel  kleineren,  an  der  Oberfläche  schwimmenden  Körper  von  Kork, 
leichtem  Holz  oder  hohl  ads  Blech  hergestellt  verbunden  war.  Je  kleiner 
dieser  obere  im  Vergleich  mit  dem  unteren  Schwimmer  ist,  mit  desto 
geringerem  Fehler  kann  die  Wassergeschwindigkeit  an  der  Stelle  des 
letzteren  der  gemessenen  Geschwindigkeit  des  Doppelschwimmers  gleich 
gesetzt  werden. 

Wenn  die  Messungen  dazu  dienen  sollen,  das  den  Querschnitt  F  in 
der  Zeiteinheit  durchfliessende  Wasserquantum  Q  =  Fu  zu  bestimmen, 
unter  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  ganzen  Querschnittes  verstan- 
den, so  ist  dazu  die  Kenntniss  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  in 
senkrechten  Geraden  dieses  Querschnittes  erforderlich,  welche  zwar  nach 
Bd.  I,  §§.  124  und  125  aus  den  Geschwindigkeiten  io  für  einzelne  Punkte 
derselben  abgeleitet,  jedoch  auch  unmittelbar  mit  Hülfe  von  Schwimm- 
stäben gefunden  werden  können,  wie  sie  als  einfache,  am  unteren  Ende 
mit  £isen  beschlagene  Holzstäbe,  die  schwimmend  bis  fast  an  den  Boden 
reichen,  u.  A.  von  Wiebeking,  in  neuerer  Zeit  von  Grebenau  bei 
ausgedehnten  Strommessungen  im  Rheine  benutzt  wurden.  Behufs  leichter 
Anpassung  an  "verschiedene  Wassertiefen  kann  auch  der  Schwimmstab  als 
Blechröhre  von  3  bis  4  Centimeter  Durchmesser  aus  massig  langen  Stücken 
zu  geeigneter  Länge  zusammengeschraubt  und  im  untersten,  durch  einen 
Boden  geschlossenen  Stücke  mit  Schrot  oder  dergl.  beschwert  werden. 
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2.  Der  hydrometrische  Flügel  ist  dasjenige  Instrument,  wel- 
ches, seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Woltmann  in  Ham- 
burg zuerst  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagen  und  benutzt,  zur  Zeit  als 
Strommesser  am  allgemeinsten  in  Anwendung  ist.  Sein  hauptsächlichster 
Bcstandtheil  ist  ein  Flügelrädchen  von  10  bis  15  Centime ter  Durch- 
messer mit  2,  3  oder  4  gleichförmig  ringsum  vertheilten  schraubenflächi- 
gen  oder  schräg  gestellten  ebenflächigen  Flügeln;  der  Lagerkörper  seiner 
Welle  ist  gewöhnlich  mittels  einer  Hülse  um  einen  mit  einer  Theiloi^ 
versehenen  hölzernen  Stab  von  kreisförmigem  Querschnitte  drehbar,  der 
unten  mit  einer  eisernen  Spitze  versehen  ist  und  beim  Gebranehe  ver- 
tical  auf  den  Boden  des  Canalbettes  aufgesetzt  wird,  indem  ein  aaf 
diesem  Stabe  an  verschiedenen  Stellen  festzuklemmender  Ring  die  Hübe 
unterstützt.  Die  Axe  des  Flügelrades  ist  dadurch  in  einer  horizontaleD 
Ebene  in  willkürlich  abzuändernder  Tiefe  unter  der  Wasseroberfläche  be- 
weglich und  wird  durch  einen  nach  der  Richtung  dieser  Axe  sich  er- 
streckenden ebenen  Steuerflügcl,  der  auf  der  andern  Seite  mit  der  Hülse 
verbunden  ist,  in  die  Strömungsrichtung  so  eingestellt,  dass  der  Wasser- 
strom im  Sinne  vom  Flügelrade  längs  der  Welle  desselben  gegen  den 
Stab  und  längs  dem  Steuerflügel  hin  gerichtet  ist.  Die  Umdrehungen 
des  Flügelrades  werden  durch  ein  Zählwerk  registrirt,  dessen  erstes  Bad 
gewöhnlich  ein  mit  einem  Schraubengewinde,  einer  sogenannten  Schnecke, 
auf  der  Flügelradwelle  in  Eingriff  zu  bringendes  Schneckenrad  ist  Um 
dieses  Zählwerk  willkürlich  in  und  ausser  Gang  setzen  zu  können,  sind 
seine  Räder  nicht  im  Lagerkörper  des  Flügelrades,  sondern  auf  einem 
Hebel  gelagert,  der  selbst  gegen  jenen  Lagerkörper  um  eine  die  Flügel- 
radaxe  rechtwinklig  kreuzende  Axe  zwischen  Anschlägen  etwas  drehbar 
ist,  und  zwar  pflegt  die  Einrichtung  so  getroffen  zu  sein,  dass  für  ge- 
wöhnlich durch  den  auf  jenen  Lagerhebel  ausgeübten  Druck  einer  Feder 
das  Schneckengetriebe  ausgerückt  ist,  dass  aber  durch  den  Zug  an  einer 
von  oben  her  mit  dem  Hebel  verbundenen  Schnur  entgegen  dem  Drucke 
jener  Feder  die  Einrückung  bewirkt  wird. 

Zum  Gebrauche  des  Instruments  wird  bei  kleinen  Flüssen  ein  Steg 
querüber  vorgerichtet,  von  welchem  aus  die  Operationen  besorgt  wenlen. 
Bei  grösseren  Flüssen  kann  ein  Seil  quer  über  den  Fluss  gespannt  wer- 
den, um  längs  demselben  mittels  einer  Rolle  und  eines  AnhängeseiJs  ein 
Boot  hin  und  her  zu  führen,  von  dessen  Bug  bezw.  einem  darüber  hin- 
ausragenden Brette  aus  der  das  Instrument  tragende  Stab  in  das  Wasser 
hinabgesenkt  wird.  Der  Durchbiegung  des  Leitseiles  entsprechend  ist 
dabei  das  Anhüngeseil  gegen   die  Strommitte  hin  so  zu  verkürzen,  diS5 
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sich  der  Bug  des  Bootes  in  dem  Querschnitte  bewegt,  für  welchen  die 
Messungen  ausgeführt  werden  sollen.  Auch  kann  man  sich  bei  grossen 
Flüssen  zweier  unter  sich  durch  einen  Steg  verbundener  Kähne  bedienen, 
die  successive  an  verschiedenen  Stellen  der  Flussbreite  vor  Anker  gelegt 
werden.  In  allen  Fällen  wird  dann  mit  Hülfe  einer  Secundenuhr  so 
operirt,  dass  die  in  einem  gewissen  Augenblicke  plötzlich  angezogene 
Schnur  während  einer  gewissen  Zahl  von  (etwa  30,  45  oder  60)  Secun- 
den  angespannt  gehalten  und  plötzlich  wieder  nachgelassen,  endlich  zur 
Ablesung  der  unterdessen  veränderten  Zeigerstellung  des  Zählwerkes  das 
Instrument  mit  dem  Stabe  heraufgeholt  wird,  um  es  in  gleicher  Weise 
an  einer  anderen  Stelle  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  unterwerfen,  . 
falls  nicht  zur  Erlangung  eines  von  Fehlern  möglichst  freien  Mittel- 
werthes  die  Messung  an  derselben  Stelle  wiederholt  werden  soll. 

Uebrigens  haben  die  Einrichtung  und  Gebrauchsart  des  hydrometri- 
schen  Flügels  in  neuerer  Zeit  mehrfache  Verbesserungen,  besonders  durch 
Prof.  Amsler-Laffon,*  erfahren.  Zunächst  kann  es  mit  Rücksicht  dar- 
auf^ dass  die  Strömungsrichtung  oft  mehr  oder  weniger  von  der  Normalen 
zum  ebenen  Wasscrqnerschnitte  abweicht,  dass  es  aber  bei  Wassermessun- 
gen nur  auf  die  zu  demselben  senkrechten  Geschwindigkeitscomponenten 
anzukommen  pflegt,  mit  Amsler  vorgezogen  werden,  das  Instrument  Glicht 
um  den  Stab  drehbar  einzurichten,  sondern  an  ihm  zu  befestigen  und 
diesen  dann  jeweils  so  aufzustellen  (etwa  mit  Hülfe  eines  an  ihm  ange- 
brachten Visirs  und  zweier  an  den  Ufern  aufgerichteter  Markirstäbe), 
dass  die  Flügelrad  welle  in  die  Längenrichtung  des  Flusses,  also  senk- 
recht zum  Querschnitte  zu  liegen  kommt.  Auch  kann  in  diesem  Falle 
statt  des  kreisrunden  Querschnitts  des  eingetheilten  Stabes  ein  ovaler 
oder  linsenförmiger  Querschnitt  vorgezogen  werden,  so  dass  dieser  Stab, 
wenn  er  mit  einer  am  vorderen  Rande  befindlichen  Spitze  auf  den  Boden 
aufgesetzt  wird,  schon  an  «nd  für  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Strömung 
insoweit  wie  ein  Steuerflügel  wirkt,  als  es  auch  in  diesem  Falle  zur  Er- 
leichterung seiner  sicheren  Haltung  erwünscht  ist  Uebrigens  kann  die 
Wahl  eines  runden  Querschnittes  durch  den  Umstand  veranlasst  sein, 
dass  mit  Amsler  als  Stab  ein  eisernes  Rohr  (Gasrohr  von  etwa  20  Milli- 
meter Weite)  benutzt  wird,  um  darin  die  Zugschnur  von  dem  das  Zähl- 
werk tragenden  Hebel  nach  oben  hinaus  und  über  eine  Leitrolle  zu 
führen   und  sie  so  dem  Einflüsse  des  Wasserstroms  zu  entziehen,  durch 


*  Der  hydromctrische  Flügel  mit  Zählwerk  und  elektrischer  Zeichengebung 
von  J.  Amsler-Laffon  in  Schaff hauseo.    1877. 
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welchen  bei  starker  Strömung  nnd  grosser  Tiefe  unwillkürlich  eine  ähn- 
liche Anspannung  der  Schnur  wie  durch  einen  willkürlichen  Zug  an  der- 
selben bewirkt  werden  könnte. 

Auch  die  Unbequemlichkeit,  dass  bei  der  gewöhnlichen  Einrichtong 
die  Zugschnur  beständig  angespannt  gehalten  werden  muss,  so  lange  das 
Zählwerk  laufen  soll,  ist  von  Am  sie  r  vermieden  worden  durch  einen 
Mechanismus  von  solcher  Art,  dass  es  nur  eines  kurzen  ruckweisen  Zages 
an  der  Schnur  bedarf,  um  das  ausgerückte  Zählwerk  einzurücken  oder 
umgekehrt,  während  zugleich  durch  Sperrung  der  eine  oder  andere  Zu- 
stand bei  ungespannter  Schnur  so  lange  erhalten  bleibt  bis  die  Aende- 
rung  durch  neuen  Anzug  bewirkt  wird.  Fig.  176  lässt  den  Mechanismus 
p.    j^g  im   Princip   erkennen.     A  ist 

der  um  a  drehbare  Hebel,  wel- 
cher das  Zählwerk  trägt  and 
durch  eine  Feder  im  Sinne  des 
Pfeils  p  stets  so  weit  aufwärts 
gedrückt  wird,  wie  es  die  Stütz- 
ung des  an  A  sitzenden  crlin* 
drischen  Stiftes  a  gegen  das 
Stemrädchen  R  gestattet.  B 
ist  ein  Hebel,  der  um  die  Axe 
ß  innerhalb  eines  durch  An- 
schläge begrenzten  kleinen  Win- 
kels schwingen  kann;  eine  Feder  drückt  ihn  im  Sinne  des  Pfeife  q  ab- 
wärts, so  lange  nicht  ein  überwiegender  Zug  an  der  Schnur  5  die  ent- 
gegengesetzte Bewegung  bewirkt.  Von  diesem  Hebel  B  hängen  zwei 
Schaltklinken  X*,  k'  herab,  deren  Längen  um  die  halbe  Theilung  des 
Stemrades  R  verschieden  gewählt  sind.  Wenn  nun  bei  dem  in  der 
Figur  dargestellten  Zustande,  wobei  das  Zählwerk  eingerückt  ist,  durch 
einen  Zug  an  der  Schnur  S  der  Hebel  B  aufwärts  gedreht  wird,  so 
greift  k  unter  den  Zahn  1  und  dreht  R  um  eine  halbe  Theilung  um, 
wobei  der  Zahn  3  durch  seine  Wirkung  auf  den  Stift  a  den  Hebel  A 
abwärts  drückt  und  das  Zählwerk  auslöst  bis  a  auf  der  etwas  ausge- 
höhlten Stirnfläche  des  Zahnes  3  aufliegt  und  die  Sperrung  zur  Eiiial- 
tung  dieses  Zustandes  bewirkt.  Das  Nachlassen  des  Zuges  an  S  veran- 
lasst dann  nur  die  rückläufige  Schwingung  von  B  infolge  des  Feder- 
druckes ^,  wobei  k'  unter  den  Zahn  2  greift  zur  Vorbereitung  einer 
weiteren  Drehung  von  R  um  eine  halbe  Theilung  durch  einen  Zug  an  ^S 
damit  a  in  die  Lücke  zwischen  den  Zähnen  3   und  4  einfällt  und  das 
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Zählwerk  abermals  eingerückt  wird  u.  s.  f.  Bei  der  Einsenkung  des  In- 
stramentes  in  das  Wasser  muss  natürlich  das  Zählwerk  ausgerückt  und 
sein  Zeigerstand  vorher  notirt  worden  sein. 

Bei  der  Benutzung  des  hydrometrischen  Flügels  zu  Geschwindigkeits- 
messnngen  in  vielen  verschiedenen  Punkten  eines  grösseren  Flussquer^ 
Schnittes  ist  es  besonders  mühsam  und  zeitraubend,  das  Instrument  zu 
jeder  Ablesung  aus  dem  Wasser  heben  zu  müssen,  und  ist  es  ausserdem 
nachtheilig,  dass  sich  in  der  zwischen  der  ersten  und  letzten  Messung 
liegenden  längeren  Zeit  der  Zustand  des  Flusses  in  dem'  betreifenden 
Querschnitte  wesentlich  geändert  haben  kann.  Auch  dieser  Uebelstand 
ist  von  Am s  1er  beseitigt  worden,  nämlich  durch  einen  elektrischen 
Signalap parat,  welcher  dem  Beobachter  durch  Glockensignale  die 
Augenblicke  markirt,  in  denen  das  Flügelrad  je  100  Umdrehungen  voll- 
endet hat.  Von  den  beiden  Poldrähten  eines  am  Beobachtungsorte  über 
Wasser  befindlichen  galvanischen  Elementes  ist  nämlich  der  eine  mit  dem 
das  Instrument  tragenden  eisernen  Rohre  leitend  verbunden,  der  andere 
mit  Guttapercha  umhüllt  durch  das  Wasser  hindurch  geführt  und  so  mit 
dem  Instrumente  verbunden,  dass  die  Schliessung  des  Stromes  und  ent- 
sprechende Erregung  eines  die  Signalglocke  zum  Tönen  bringenden  Elek- 
tromagneten jeweils  nach  100  Umdrehungen  des  Flügelrades,  nämlich 
nach  einer  Umdrehung  des  in  seine  Schnecke  eingreifenden  100  zähnigen 
Schneckenrades  dadurch  herbeigeführt  wird,  dass  ein  von  diesem  Rade 
hervorstehender  Stift  einen  betreffenden  Contact  herstellt.  In  den 
.  Zwischenzeiten  ist  zwar  der  Strom  in  Folge  der  Nebenschliessung  durch 
das  Wasser  nicht  ganz  unterbrochen,  jedoch  nicht  kräftig  genug,  um  den 
Elektromagnet  bis  zur  Anziehung  seines  Ankers  zu  erregen.  Eines  Zähl- 
werkes mit  Zeigern  zur  Ablesung  und  einer  Schnur  zur  Ans-  und  Ein- 
rfickung  desselben  bedarf  es  in  diesem  Falle  nicht;  sind  aber  diese  Theile 
vorhanden,  um  das  Instrument  bei  kleinen  Gewässern  auch  ohne  den 
elektrischen  Signalapparat  gebrauchen  zu  können,  so  wird  bei  Benutzung 
des  letzteren  vor  der  Einsenkung  ins  Wasser  das  Zählwerk  eingerückt, 
und  sind  dann  nur  die  Zeiten  zu  notiren,  die  den  erfolgenden  Glocken- 
signalen entsprechen.      , 

Auf  diese  Weise  würde  indessen  nicht  viel  gewonnen  werden,  wenn 
das  Instrument  noch  behufs  seiner  Einstellung  auf  eine  andere  Tiefe  aus 
dem  Wasser  heraufgeholt  werden  müsste,  wie  es  dann  nöthig  wäre,  wenn 
es  von  einem  bei  der  Messung  unten  aufstehenden  Stabe  (eisernen  Rohre) 
getragen  würde.  Vermieden  wird  dies  aber  dadurch,  dass  der  Stab,  an 
welchem   nahe  seinem   unteren  Ende  das   Instrument  befestigt  ist,  nach 
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und  nach  weiter  in  das  Wasser  hinabgesenkt  wird  bis  zur  BerQhning 
eines  an  verschiedenen  Stellen  auf  ihm  festzuklemmenden  Ringes  mit 
der  Wasseroberfläche,  so  dass  er  nur  bei  einer  Messung  in  grösstmög- 
licher  Tiefe  auf  dem  Boden  aufsitzt.  Freilich  wird  dadurch  die  sichere 
Haltung  des  Stabes  und  die  Vermeidung  störender  Durchbiegung  and 
Vibration  desselben  erschwert,  überhaupt  die  Anwendbarkeit  des  Ver> 
fahrens  auf  Wassertiefen  bis  zu  etwa  2  Metern  beschränkt. 

Zur  Messung  in  grossen  Tiefen  benutzt  Amsler  einen  ver- 
zinnten £isendraht,  der  durch  einen  Haspel  mehr  oder  weniger  tief  iD 
das  Wasser  hinabgelassen  werden  kann  und  vermittels  eines  Karabiner- 
hakens unten  das  Instrument  trägt,  während  an  diesem  mit  einem  glei- 
chen Haken  ein  linsenförmiges  Belastungsgewicht  von  etwa  40  Kgr. 
hängt,  um  den  Draht  nahe  lothrecht  gespannt  zu  erhalten;  dieser  dient 
zugleich  ebenso  zur  Leitung  des  galvanischen  Stroms,  wie  im  fnlfaeren 
Falle  der  röhrenförmige  Eisenstab.  Natürlich  ist  es  im  vorliegenden 
Falle  nicht  möglich,  die  Flügelaxe  normal  zur  Querschnittsebene  festig- 
halten, und  wird  sie  deshalb  in  die  Strömungsrichtnng  eingestellt  durch 
einen  Steuerflügel,  dem  hier  mit  Rücksicht  auf  die  allseitige  Beweglich- 
keit des  Instruments  die  Gestalt  eines  mit  dem  Flügelrade  coaxiaJen 
Hohlkegels  gegeben  wurde.  Der  auf  einem  Kahne  aufgestellte  Haspel 
mit  welchem  der  Aufhängungsdraht  in  das  Wasser  hinabgelassen  wird, 
gestattet  zugleich  die  Ablesung  der  jeweiligen  Tiefe  der  FlOgelaxe  mit 
Hülfe  eines  Zifferblattes  und  eines  Zeigers,  welcher,  mit  Reibung  dreh- 
bar, auf  Null  gestellt  wird,  wenn  die  Flügelaxe  in  der  Wasseroberfläche 
liegt.  Insbesondere  ist  dann  die  ganze  Wassertiefe  an  der  betreffenden 
Stelle  =  der  unveränderlichen  Höhe  der  Flügelaxe  über  dem  tiefsten 
Punkte  des  linsenförmigen  Belastungsgewichtes  plus  der  am  Zifferblatte 
des  Haspels  in  dem  Augenblicke  abgelesenen  Tiefe,  in  welchem  das  Ge- 
wicht den  Boden  erreicht;  dieser  Augenblick  kann  durch  ein  besondere^ 
Glockensignal  sehr  sicher  markirt  werden  in  Folge  eines  Stromschlnsses. 
der  dadurch  automatisch  ermöglicht  ist,  dass  das  Gewicht  am  unteren 
Karabinerhaken  vermittels  einer  Spiralfeder  hängt,  die  sich  durch  Ent- 
lastung verkürzt,  wenn  das  Gewicht  vom  Bodei^  getragen  wird. 

Um  die  Geschwindigkeiten  to  in  verschiedenen  Punkten  einer  Ver- 
ticalen  zur  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  v  in  dieser  zu 
messen,  kann  nun  so  verfahren  werden,  dass,  nachdem  die  ganze  Wasser- 
tiefe =  JS  auf  die  so  eben  erwähnte  Weise  gemessen  ist,  zuerst  för  eine 
grösste  Tiefe  =Äi  der  Fltigelaxe  die  Zeitdauer  von  100  Flügelumdreh- 
ungen =  ^1,   dann  für  die  Tiefe  Ä2  =  Ai  —  <?,    h^  =  h^  —  e...  die   eot- 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    161.  HTDROMETRISCHER  FLÜGEL.  691 

sprechende  Zeit  =t^,  ^s-..  beobachtet  wird,  bis  K<C^  geworden  ist. 
Die  stets  gleiche  Erhebung  des  Instrumentes  um  die  Strecke  e  ist  leicht 
durch  eine  stets  gleiche  Zahl  von  Kurbeluradrehungen  des  Haspels  zu 
erzielen,  und^kann  diese  Erhebung  immer  im  Augenblicke  des  Glocken- 
signals bewirkt  werden,  so  dass  die  ganze  Dauer  der  Messungen  für  die- 
selbe Verticale  nur  =t^-\-t^-\-  ...  -j- ^n  seiii  würde,  wenn  es  nicht 
rathsam  wäre,  die  Zeiten  t^  und  ^n  als  Mittelwerthe  von  mehreren  sol- 
chen Zeitbeobachtnngen  in  den  Tiefen  h^  und  h^  abzuleiten,  während 
kleine  Fehler  der  übrigen  Zeiten  durch  Uebertragung  im  umgekehrten 
Sinne  auf  die  folgenden  sich  grösstentheils  ausgleichen.  Aus  diesen 
Zeiten  ergeben  sich  dann  die  Geschwindigkeiten  e^j ,  w^  ...  w^  auf  so- 
gleich anzugebende  Weise,  und  daraus  mit  meistens  genügender  Annähe- 
rung die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Verticalen: 


=  jg  [^  K  +  «^2  H \-^n)-\-\JT—h^—  y  «^7,  +  ^Ä„  —  0  f^n 


..(1). 


Ohne  das  Instrument  aus  dem  Wasser  zu  heben,  wird  dann  das  Boot  bis 
zur  nächsten  Verticalen  verfahren  und  hier  dieselbe  Operation  wieder- 
holt. So  geht  das  Messungsgeschäft  sehr  schnell  von  Statten,  und  giebt 
z.  B.  Amsler  an,  die  Strömungsgeschwindigkeit  für  278  Punkte  in 
26  Verticalen  eines  Wasserquerschnittes  des  Rheins  bei  Schaifhausen  in 
4  Stunden  gemessen  zu  haben.  — 

Schliesslich  ist  zu  erwähnen,  dass  Prof.  v.  Wagner  neuerdings  die 
einzelnen  Umdrehungen  der  Fitigelwelle  für  das  Ohr  wahrnehmbar  ge- 
macht hat  dadurch,  flass  an  ihrer  Rotation  ein  kleiner  Hammer  Thcil 
nimmt,  der  bei  jeder  Umdrehung  einmal  gegen  eine  Feder  von  unge- 
glQhtem  Eisendrahte  schlägt  und  dass  der  dadurch  erzeugte  Ton,  ver- 
mittels eines  mit  der  Feder  verbundenen  anderen  Drahtes  zum  St^mdorte 
des  Beobachters  fortgepflanzt,  hier  durch  einen  Resonanzkasten  verstärkt 
wird.  Die  Zählung  dieser  Töne  während  einer  gewissen  Zeit  ersetzt  die 
Ablesung  der  betreffenden  Umdrehungszahl  an  einem  Zählwerke.  — 

Mag  nun  bei  dem  Strommesser  mit  elektrischem  Signalapparat  die 
Zeit  beobachtet  werden,  in  welcher  das  Flügelrad  eine  bestimmte  Zahl 
von  Umdrehungen  macht,  oder  die  Zahl  von  Umdrehungen  während 
einer  bestimmten  Zeit  (nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren)  am  Zähl- 
werke abgelesen,  bezw.  nach  dem  Verfahren  v.  Wagner's  akustisch  er- 
mittelt werden,  so  ergiebt  sich  dadurch  im  einen  wie  im  andern  Falle 
die  Umdrehungszahl  =n  des  Flügelrades  pro  Secunde,  und  kommt  es 
also  nur  noch  darauf  an,  die  Beziehung  zu  kennen,  welche  zwischen  n 
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and  der  Strömungsgeschwindigkeit  =u}  stattfindet,  die  das  Wasser  längs 
der  Äxe  des  Flügelrades  besitzt.  Sind  die  Flügelflächen  Theile  einer 
Schraubenfläche  mit  der  Ganghöhe  A,  so  wäre  ohne  Widerstände: 

In  der  That  aber  wirkt  der  Drehung  ein  Widerstandsmoment  entgegen, 
welches,  unter  a  und  /i  Constante  verstanden,  proportional 

a  +  ßn^ 
gesetzt  werden  kann,  da  es  aus  dem  Zapfenreibungsmoment  der  Welle 
und  aus  dem  Moment  des  hydraulischen  Widerstandes  gegen  die  drehende 
Bewegung  der  Flügel  im  Wasser  besteht,  ersteres  aber  constant,  letzteres 
proportional  n^  zu  setzen  ist  Unter  diesen  Umständen  ist  nun  auch 
w  —  nh  nicht  =  Null,  sondern  die  positive  relative  Geschwindigkeit  des 
Wassers  gegen  das  Flügelrad  nach  der  Richtung  seiner  Axe.  Derselben 
Grösse  ist  die  relative  Normalgeschwindigkeit  des  Wassers  gegen  die 
Flügelfläche  in  irgend  einem  Punkte  derselben  proportional  (in  verschie- 
denen Punkten  nach  verschiedenen  Verhältnissen),  so  dass  der  Normal- 
druck des  Wassers  auf  ein  Element  der  Flügelfläche  und  die  anf  die 
Axe  bezogene  Momcntensummo  dieser  Normaldrucke  für  alle  Flächeo- 
elemente  zusammen  proportional  {to  —  nh)^  gesetzt  werden  kann.  Im 
Beharrungszustande  ist  dieses  auf  Umdrehung  des  Flügelrades  wirkende 
Kraftmomeut  mit  obigem  Widerstandsmoment  im  Gleichgewicht,  also 
{w  —  nhy=     a  +  ßn^ 

w  =  hn  +  ya+~ß^ -J, 

Diese  von  Baumgarten  aufgestellte  Formel  kann  bei  pa^euder 
Bestimmung  der  Constanten  h^  a^  ß  zwar  auch  itn  Falle  ebener  Flügel 
zu  Grunde  gelegt  werden,  doch  ist  eine  ebenso  grosse  Annäherung  dann 
nur  zu  erwarten,  wenn  die  Werthe  jener  Constanten  für  verschiedene 
Intervalle  von  n  besonders  bestimmt  werden.  Schraubenflächige  Flügel 
werden  deshalb  in  neuerer  Zeit  vorgezogen.  Uebrigeus  beruht  anch  für 
diesen  Fall  die  Formel  (2)  auf  zweifelhaften  Annahmen,  so  dass  es  p^ 
rechtfertigt  ist,  statt  ihrer  sich  der  fast  allgemein  üblich  gewordenen, 
durch  die  Erfahrung  hinlänglich  bewährten  einfacheren  Gleichung: 

w  =  a-\-hn 3't 

zu  bedienen,  indem  die  wahrscheinlichsten  Werthe  ihrer  Coofficienten  «,  h 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Beobachtungen  zusammengehöriger  Werthe  von  w  und  n  abgeleitet  wer- 
den, die  innerhalb  des  verlangton  Gültigkeitsbereiches  der  Formel  mng- 
lichst  weit  auseinander  liegend  zu  ermitteln  sind.  Die  Wertlie  von  «^ 
können    dabei    entweder    durch    andere   Messungsmethoden  der  Stromge- 
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schwindigkeit  oder  noch  besser  dadurch  erhalten  werden,  dass  das  In- 
strument mit  bekannter  Geschwindigkeit  nach  der  Richtung  der  Flügel- 
axo  gleichförmig  durch  stehendes  Wasser  bewegt  wird  in  der  hinlänglich 
begrflndeten  Annahme,  dass  es  hier  nur  auf  die  relative  Geschwindigkeit 
ankommt,  einerlei  wie  dieselbe  aus  den  Einzelgeschwindigkeiten  beider 
Theile,  des  Instrumentes  und  des  Wassers,  hervorgeht. 

Zweifelhaft  kann  es  aber  erscheinen,  ob  den  Coefficienten  ä,  h  der 
Gleichung  (3)  hinlänglich  gleiche  Werthe  zukommen,  jenachdem  das  In- 
strument bei  einem  kleineren  Canal  (Gerinne)  oder  bei  einem  grossen 
Flusse,  ob  es  nahe  der  Oberfläche,  an  einer  mittleren  Stolle  des  Quer- 
schnitts oder  nahe  der  Canalwand  zur  Messung  benutzt  wird,  weil  diese 
Fälle  sich  bezOglich  der  Leichtigkeit  seitlicher  Ausweichung  des  Wassers 
unterscheiden,  die  natürlich  stattfindet,  sofern  w'^nh  ist.  Dieser  Zweifel 
wird  ausgeschlossen,  wenn  man  das  Flügelrad  gemäss  einem  Vorschlage 
von  Treviranus  coaxial  in  einem  beiderseits  offenen  kurzen  Hohlcylin- 
dcr  rotiren  lässt,  um  es  so  in  stets  gleiche  Umstände  zu  versetzen.  Nur 
ist  es  dann  nöthig,  die  Axe  dieses  Hohlcylinders  und  des  Flügelrades 
möglichst  genau  in  die  Strömungsrichtung  (nicht  in  die  davon  vielleicht 
abweichende  Richtung  der  Normalen  zum  Canalquerschnitte)  einzustellen, 
weil  sonst  durch  jenen  Hohlcylinder  ein  Theil  des  Wasserstromes,  der 
ohne  ihn  die  Flügel  getroffen  hätte,  von  der  Wirkung  auf  dieselben  ab- 
gehalten werden  könnte. 


§.  162.    Momentan  wirkende  Strommesser. 

Instrumente,  welche  die  an  einer  gewissen  Stelle  augenblicklich 
stattfindende  Stromgeschwindigkeit  des  Wassers  anzeigen,  sind  von  sehr 
mannigfach  verschiedener  Einrichtung  ersonnen  und  von  älteron  Hydrau- 
likern vorzugsweise  benutzt  worden.  Sie  beruhen  darauf  (Bd.  I,  §§.  153, 
154),  dass  der  Druck  P  des  Wasserstroms  auf  einen  ihm  ausgesetzten 
Körper  dem  Quadrat  der  relativen  Geschwindigkeit  beider,  also  bei 
ruhendem  Körper  dem  Quadrat  der  Strömungsgeschwindigkeit  w  des 
Wassers  proportional  gesetzt  und  somit  gefolgert  werden  kann: 

u>  =  cyp (1), 

unter  C  einen  empirisch  zu  bestimmenden  Coefficienten  verstanden,  der 
von  der  Form  und  den  Dimensionen  des  Körpers  abhängt.  Die  be- 
treffenden Instrumente  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  nur  theils 
durch  die  Art  des  dem  Drucke  F  unterworfenen  Körpers,  der  insbeson- 
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dere  fest  oder  flüssig  sein  kann,  theils  durch  die  Art  der  Mekong  des 
Druckes  P.  Diejenigen  dieser  Messuugsmethoden,  welche  auf  dem  Prin- 
cip  der  Hebelwaage  mit  veränderlichem  Gegengewichte  an  unveränder- 
lichem Angriffspunkte,  wie  bei  der  sogenannten  Wasser f ahne  von 
Ximenes,  oder  auf  dem  Princip  der  Schnellwaage,  d.  i.  einer  Uebel- 
waage  mit  unveränderlichem  Gegengewichte  an  veränderlichem  Angriffs- 
punkte beruhen,  wie  Michelotti's  hydraulische  Schneilwaage, 
Lorgna's  Wassorhebel  und  Brüning's  Tachometer,*  sind  heutzu- 
tage nicht  mehr  gebräuchlich.  Abgesehen  von  übermässigen  Eeibungs- 
widerständen,  womit  die  meisten  dieser  Instrumente  behaftet  sind,  leiden 
sie  an  dem  Uebelstande,  dass  es  schwierig  ist,  mit  der  Aenderung  des 
Gegengewichtes  oder  seines  Angriffspunktes  den  Variationen  der  Strom- 
gosch windigkeit  to  hinlänglich  schnell  zu  folgen,  um  eine  jederzeit  zu- 
treffende Ablesung  zu  verbürgen;  Die  heutzutage  noch  üblichen  Mes- 
sungsmethoden des  Druckes  P  beruhen  auf  dem  Princip  der  Zeiger- 
waage, wobei  ohne  vorbereitende  Aenderung  eines  Gegengewichtes  oder 
seines  Angriffspunktes  lediglich  aus  der  von  selbst  eintretenden  Gleich- 
gewichtslage eines  dem  Drucke  P  und  ausserdem  seiner  Schwere  unter- 
worfenen Körpers  auf  die  Grösse  von  P  geschlossen  wird.  Instrumente 
solcher  Art  sind  das  hydrometrische  Pendel  und  die  Pitot'sche  Rohre; 
bei  jenem  ist  der  betreffende  Körper  eine  starre  Kugel,  bei  dieser  eine 
Flüssigkeit,  nämlich  eiu  Theil  des  strömenden  Wassers  selbst. 

1.  Das  hydrometrische  Pendel  oder  der  Stromquadrant  be- 
ruht darauf,  dass,  wenn  eine  an  einem  Faden  befestigte  Kugel,  die  spe- 
cifisch  schwerer  als  das  Wasser  ist,  in  einen  Fluss  gehalten  wird,  der 
Faden  in  einer  mit  der  Stromrichtung  parallelen  Verticalebenc  von  der 
Lothrechten  abgelenkt  wird  um  einen  Winkel  a,  der  nach  einem  ge- 
wissen Gesetze  mit  der  Stromgeschwindigkeit  wächst.  Bei  einer  zweck- 
mässigen Ausführung  dieses  Instrumentes  nach  Bauernfeind**  wird  es 
von  einem  Arme  getragen,  der  auf  passend  angeordnetem  Brette  festzu- 
schrauben ist,  und  kann  es  gegen  jenen  Arm  durch  Drehung  (mit  etwas 
Reibung)  um  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  horizontale  Axen  sowie 
um  eine  verticale  Axe  so  eingestellt  werden,  dass  die  Ebene  des  zur 
Ablesung  des  Winkels  dienenden  eingetheilten  Gradbogens  vertical  und 
mit   der    Stromrichtung   parallel   wird,    und    dass    sein   Mittelpunkt,    in 


*  In   Betreff  der   Einrichtung   dieser  Instrumente   sei   auf  Rüblznann's 
Hydromechanik,  2.  Aufl.,  §.  125  verwiesen, 

**  Eiemente  der  Vermessungskunde,  2.  Aufl.,  §.  230. 


Digitized  by  VjOOQIC 


§.    162.  HYDBOM£TBISGHES   PKNDEL.  69Ö 

welchem  der  die  Kugel  tragende  Seidenfaden  befestigt  ist,  vertical  über 
dem  Nullpunkte  der  Theilung  zu  liegen  kommt.  Diese  letztere  Ein- 
stellung kann  genauer,  als  die  übrigen,  auf  die  es  nur  näherungsweise 
ankommt,  durch  eine  feine  Regulirungsschraube  mit  Hülfe  einer  Libelle 
bewirkt  werden.  Auch  ist  dadurch,  dass  der  Faden  durch  einen  Stöpsel 
im  Mittelpunkte  der  Ereistheilung  festgeklemmt  wird,  seine  Länge  leicht 
so  zu  reguliren,  dass  die,  Kugel  in  verlangter  Tiefe  unter  der  Wasser- 
oberflache sich  befindet.     Ist  nun 

G  das  Gewicht  der  Kugel  im  Wasser,  d.  i.  der  Ueberschuss  ihres 
Eigengewichtes  über  das  Gewicht  ties  (bei  voller  Eintauchung)  verdräng- 
ten Wassers, 

P  der  horizontale  Druck  des  Wasserstroms  auf  die  Kugel, 

d  ihr  Durchmesser, 

Jtd^ 
F=-——  der  Inhalt  eines  grössten  Kreises,  also  das  Volumen  der 
4 

Kugel  =^jr(^«  =  --Fef, 

7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers, 

6  das  Massenverhältniss  der  Kugel  und  des  verdrängten  Wassers, 
so  ist  für  die  Stromgeschwindigkeit  w  nach  Bd.  I,  §.  153,  Gl.  (1): 

und  deshalb  für  den  Gleichgewichtszustand: 

O 


w  =  k-\/tra    mit    ;fc=|/M^-l)^ 


(3\ 


Die  Unsicherheit  des  Werthes  von  d-  macht  es  übrigens  nöthig,  die 
Constante  h  der  Gleichung  w^^Jc^tga  aus  Beobachtungen  von  a  abzu- 
leiten an  solchen  Stellen,  wo  w  anderweitig,  durch  Schwimmer  oder  durch 
Messung  mit  anderen  schon  controlirten  Geschwindigkeitsmessinstrumenten 
bekannt  ist.  So  fand  z.  B.  Bauern  fei  nd  für  einen  Stromquadrant,  bei 
welchem 

rf  =  0,087  Mtr.  und  (J  =  2,55 

war  und  w  zwischen  den  Grenzen  0,43  und  1,14  Mtr.  pro  Secunde  mit 
einem  Weltmännischen  Flügel  (§.  161)  gemessen  wurde, 
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entsprechend  nach  Gl.  (3);    ^  =  -^;^  ^'       -0,087  =  0,67, 


yfe=l,62 

4.9,81.1,55 
"3(l,62)s 

Auch  in  anderen  Fällen  ergiebt  sich  hier  d-  ungefähr  =  */,  uad 
kann  dann  dieser  Werth,  wenn  schon  nicht  zu  hinlänglich  zutreffeDder 
Bestimmung  des  Coefficienten  k^  so  doch  zur  Bestimmung  passeader 
Grösse  und  Schwere  der  Kugel  dienen,  wenn  die  ungefähren  Gesckwin- 
digkeitsgrenzen  gegeben  sind,  für  welche  das  Instrument  bestimmt  ist 
Zunächst  kann  man  bemerken,  dass  im  Princip,  d.  h.  ohne  Racksiclit  auf 
störende  Umstände,  die  Empfindlichkeit  der  Messung  von  w  mit  dem 
Stromquadranten  um  so  grösser  wäre,  je  grösser  und  also  je  zuverlässiger 
messbar   die    durch    eine    kleine   Aenderung  von  w  bedingte   Aeuderung 

von  a,  d.  h.  je  grösser  der  Differentialquotient  -j—  ist,  für  welchen  aas 

der  Gleichung 

w^  cotg  a  =  k^  =  Cönst. 

durch  Differentiation  sich  ergiebt: 

—  da 

w^-^— 1-  2wdw  .  cotga  =  0 

sm^  a 

da 2  cotff  astn^a  «i«  2a ^^^      ^ 


dw  w 


■  =  niax  für   «  =  45*' 


bei  gegebenem  Werthe  von  w.  In  der  That  aber  findet  man,  dass  die 
das  Ablesen  störenden  Schwankungen  der  Fadeurichtung  mit  dem  Winkel 
a  so  wachsen,  dass  es  besser  ist,  diesen  nicht  über  30*^  hinaus  wachsen 
zu  lassen.  Ist  allgemein  a'  der  angenommene  Maximalwerth  von  a  für 
das  Maximum  w    von  w>,  so  folgt  aus  Gl.  (2): 

3^    w^l 


d  =  l 


2tga    '2g  d' 


etwa  d=l  +0,1-3- {4), 

d 

entsprechend  «'=27®  für  ^=2/3.  Danach  würden  z.  B.  mit  der  oben 
erwähnten  Kugel  dos  Bauornfeind'schen  Instrumentes  (rf=:0,087  und 
rf=i2,55)  nur  etwa  bis 


/=[/''^=V6MU. 


Stromgeschwiudigkeit    genügend    sichere   Ablösungen    zu    erwarten  sein, 
ganz  in  Uebereiustimmuug  mit  Bauernfeiud's  Wahrnehmungen. 
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Aus  dem  nach  Gl.  (4)  für  einen  gegebenen  Werth  von  w  und  an- 
gonommenen  Werth  von  d  berechneten  Werthe  von  rf  ergiebt  sich  leicht 
die  Wanddicke  ^,  mit  welcher  die  Kugel  als  Uohlkugol  aus  einem  Metall 
von  der  Dichte  A  herzustellen  wäre,  nämlich  gemäss  der  Gleichung: 


-('-¥: 


HhiM) <»'■ 

Das  hydrometrische  Pendel  ist  nur  zur  Messung  von  w  dicht  unter  der 
Wasseroberfläche  geeignet,  weil  sonst  auch  der  Faden  dem  Einflüsse  der 
Strömung  wesentlich  mit  unterliegen  und  dann  durch  seine  Bieguog  der 
am  Gradbogen  abzulesende  Winkel  a  nach  einem  nur  schwierig  in  Rech- 
nung zu  bringenden  Gesetze  modificirt  werden  würde.  Es  könnte  zwar 
der  Faden  durch  einen  Draht  ersetzt  werden  von  hinlänglicher  Dicke,  um 
eine  merkliche  Biegung  auszuschliessen,  doch  würde  damit  bei  grösserer 
Tiefe  der  Kugel  im  Wasser  eine  wesentliche  Störung  dos  einfachen  Ab- 
hängigkoitsgesetzes  (3)  zwischen  w  und  a  verbunden  sein. 

Auch  bei  der  beschränkten  Anwendung  zur  Messung  der  Ober- 
flächengeschwindigkeit des  Wassers  ist  der  Stromquadrant  zu  den  voll- 
kommneren  Instrumenten  nicht  zu  zählen  wegen  der  leicht  bis  zu  2^ 
betragenden  Schwankungen  des  Fadens.  Nimmt  man  an,  dass  bei  a  =  27® 
der  dem  augenblicklichen  Gleichgewichtszustande  entsprechende  Werth 
dieses  Winkels  mit  einer  Genauigkeit  von  1®  abgelesen  werden  könne 
(mit  entsprechend  grösserer  Genauigkeit  bei  a<27®),  so  wäre  allein 
aus  diesem  Grunde  auf  einen  verhältnissmässigen  Fehler  von  w 


K^ff2ö« 


V^y27" 

zu  rechnen.  Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  Unbequemlichkeit  der 
Ablesung  an  dem  dicht  über  der  Wasseroberfläche  befindlichen  Grad- 
bogen ist  das  hydrometrische  Pendel  z.  Z.  fast  vollständig  ausser  Gebrauch 
gekommen. 

2.  Die  Pitot'scho  Röhre  besteht  in  ihrer  eiafachsten  Form  in 
einer  rechtwinklig  umgebogenen  beiderseits  offenen  Röhre  von  solcher 
Lage,  dass  der  kürzere  untere  Schenkel  sich  horizontal  unter  Wasser 
befindet   und  der  Strömung  entgegen  gerichtet  ist,   während  der  andere 
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vertical  aufwärts  gerichtet  aus  dem  Wasser  herausragt.  Im  letzteren  er- 
hebt sich  dann  das  Wasser  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  h  über  das 
äussere  Niveau  nach  Massgabe  der  Geschwindigkeit  w  des  gegen  die 
Oeifnung  des  horizontalen  Schenkels  gerichteten  Wasserstroms.  Durch  ver- 
schiedene Verbesserungen  dieses  einfachen  Instruments  sind  die  ihm  an- 
haftenden Mängel  zu  beseitigen  gesucht  worden,  die  in  dem  störenden 
Einflüsse  der  Capillarität  und  in  den  die  Ablesung  erschwerenden  Schwin- 
gungen der  Wassersäule  im  verticalen  Röhreuschenkel  sowie  in  der  Un- 
bequemlichkeit und  Unsicherheit  solcher  Ablesung  nahe  über  der  Wasser- 
oberfläche begründet  sind. 

Der  Einfluss  der  Capillarität  kann  dadurch  eliminirt  werden,  dass 
statt  einer  Röhre  deren  zwei  nahe  neben  einander  liegend  benutzt 
werden,  die  sich  bis  zu  gleicher  Tiefe  abwärts  in  das  Wasser  erstrecken, 
so  jedoch,  dass  nur  die  eine  Röhre  -4,  Fig.  177,  eine  dem  Wasserstrom 

entgegen  gerichtete  Umbiegung  a  besitzt, 
t-zy     w*jy\  während  die  andere  unten  mit  zwei  seit- 

Wi  ,  ^^  lieh  gegenüber  liegenden  Oeffnungen  oder 


■^■■■- ■'-■:"-:■ 


I         _  jt  j     I    "  j 


kurzen  Rohransätzen  ß  versehen  ist 
deren  gemeinsame  Axe  die  Axe  des 
Rohrstückes  a  rechtwinklig  schneidet 
Indem  dann  jetzt  unter  h  die  Höhen- 
^'^  differenz  der  Wasseroberflächen  in  A 
und  B  verstanden  wird,  ist  allerdings 
dieses  h  auch  abgesehen  vom  Einflüsse  der  Capillarität  nicht  mit  dem 
obigen,  d.  i.  mit  der  Höhe  der  Wassersäule  in  Ä  über  dem  äusseren 
Niveau  identisch,  vielmehr  im  Allgemeinen  grösser  infolge  einer  Art  von 
saugender  Wirkung,  welche  der  Wasserstrom  an  den  Oeffnungen  ß  der 
Röhre  B  theils  wegen  vergrösserter  Geschwindigkeit,  theils  wegen  aus- 
wärts convex  gekrümmter  Bahnen  der  Wassertheilchen  ausüben  kann; 
doch  ist  dieser  Umstand,  sofern  er  in  allen  Fällen  auf  gleiche  Weise 
sich  geltend  macht,  deshalb  ohne  Nachtheil,  weil  die  Beziehung  zwischen 
w  und  h  bei  der  einen  und  anderen  Bedeutung  von  h  doch  nur  empi- 
risch bestimmbar  ist  Die  Schwankungen  der  Wasserstände  in  den  Röhren 
können  durch  Einschnürungen  derselben,  bezw.  durch  verengte  Einmün- 
dungen rt,  Ä,  Fig.  177,  beliebig  crmässigt  werden;  und  wenn  dann  noch 
eine  Einrichtung  der  Art  getroffen  wird,  dass  beide  Röhren  gleichzeitig 
durch  einen  Hahn  h  abgesperrt  werden  können,  gewinnt  man  den  Vor- 
theil,  dass  die  Ablesung  von  h  bequem  und  sicher  geschehen  kann,  nach- 
dem das  Instrument  aus  dem  Wasser  heraufgeholt  wurde. 
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Auf  diesen  Erwägungen  beruht  die  verbesserte  Pitot'sche  Röhre, 
welche  als  Reicheubach'scher  Strommesser  Anwendung  gefunden 
hat.  Die  Glasröhren  -4,-5,  Fig.  177,  von  etwa  8  Millim.  Weite  sind 
dabei  seitlich  in  einen  hölzernen  Schaft  von  linsenförmigem  Querschnitte 
eingebettet;  zwischen  ihnen  ist  ein  Massstab  augebracht,  dessen  Null* 
punkt  in  der  Horizontalebene  aß  liegt,  so  dass  die  Ablesung  nicht  nur 
die  Höhendifferenz  A,  sondern  zugleich  die  Tiefe  ergiebt,  für  welche  die 
zu  ermittelnde  Geschwindigkeit  w  gilt.  Der  Hahn  h  kann  an  einem  bei 
i  befindlichen  Arme  durch  einen  aufwärts  reichenden  Draht  gedroht  wer- 
den; das  Instrument  wird  mit  offenem  Hahn  eingesenkt  und  dieser  dann 
nach  kurze  Zeit  lang  ruhiger  Haltung  durch  Anziehen  des  Drahtes  ge- 
schlossen. Die  verticale  Haltung  in  solcher  Lage,  dass  die  Axe  des 
Röhrenstücks  a  in  die  Stromrichtung  fällt,  kann  ausser  durch,  die  flache 
Form  des  Schaftes  noch  weiter  durch  einen  jenem  Röhrenschenkel  a 
entgegen  gerichteten  Steuerflügel  unterstützt  werden.  Auch  wird  wohl 
die  Metallfassung  mit  den  Ganälen  aa^  hß  und  dem  Hahne  h  unten  mit 
einem  stabförmigen  Fortsatze  von  regulirbarer  Länge  versehen,  um  da- 
mit das  Instrument  beim  Gebrauche  auf  den  Boden  aufsetzen  zu  können. 

£ine  sehr  wesentliche  Verbesserung,  wodurch  das  zeitraubende  Her- 
ausheben des  Instrumentes  aus  dem  Wasser  behufs  jeder  Ablesung  ver- 
mieden wird,  ist  von  Darcy  angegeben  worden  und  besteht  darin,  dass 
die  Röhren  A^  B  oben  durch  eine  gemeinsame  Fassung  verbunden  sind, 
vermittels  welcher  durch  Saugen  mit  dem  Munde  an  einem  angesetzten 
Kautschukschlauch    die  Luft   in  beiden  Röhren   gleichzeitig  in  gleichem 
Maasse  verdünnt  und  dadurch  das  Wasser  ohne  Aenderung  der  Niveau- 
differenz   Ä   bis   zu    bequemer  Beobachtungshöhe    gehoben  werden  kann. 
Durch  Drehung  eines  unterhalb  dieser  Stelle  befindlichen  Hahnes  werden" 
die  gehobenen  Wassersäulen  abgesperrt,  um  nach  Einstellung  des  Saugens 
die  Ablesung  vornehmen  zu  kön- 
nen; die  Röhren  A^  B  brauchen 
dann  auch  nur  oberhalb  der  den 
Absperrhahn  enthaltenden  Fassung 
von  Glas  zu  sein. 

In  Verbindung  mit  diesem  Saug-  ^    ^ 

werke  ist  von  Prof.  Amsler  auch 

die  Einrichtung  der  unteren  Röhrenenden  zweckmässig  abgeändert  wor- 
den.*   Der  verengte  horizontale  Schenkel  des  Rohres  A  ist  nämlich,  wie 

*  Rühlmann,  Hydromechanik,  2,  Aufl.,  §.  129. 
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Fig.  178  im  Princip  erkennen  lässt,  durch  einen  gleichfalls  horizontalen 
Schenkel  des  Rohres  B  coaxial  hindurchgeführt  und  der  so  entstandene 
enge  hohlcylindrische  Raum  an  einer  gewissen  Stelle  (rechts  von  ßß  in 
Fig.  178)  abgeschlossen,  dicht  davor  aber  mit  dem  äusseren  Wasser 
durch  Oeffhungen  /?,  |9  in  Communication  gesetzt,  die  in  Fig.  178  als 
oben  und  unten  liegend  angegeben  sind,  in  der  That  aber  seitlich  sich 
befinden.  Endlich  sind  an  dieser  Stelle  die  genannten  horizontalen  Rohr- 
Schenkel  durch  einen  mit  ihnen  coaxialen  beiderseits  offenen  Hohlcylin- 
der  C  umgeben  worden,  der  das  Wasser  zwingt,  in  geradlinigen  Bahnen 
an  den  Oeffnungen  ß  vorbeizufiiessen.  Dadurch  wird  nicht  nur  die 
saugende  Wirkung  des  Wassei-stroms  auf  die  in  B  befindliche  Wasser- 
säule vermindert,  sondern  auch  namentlich  unabhängig  gemacht  von  der 
Stelle,  wo  die  Geschwindigkeit  w^  ob  nahe  der  Canalwand  oder  an  einer 
mittleren  Stelle,  gemessen  werden  soll. 

Was  nun  die  Beziehung  zwischen  h  und  w  betrifft,  so  sei 
Fj^  die  Grösse  der  dem  Wassorstrome  entgegen  gerichteten  Mündung 
des  Rohrs  A, 

F^  die  Gesammtgrösse  der  seitlichen  Mündungen  ß^  ß  des  Rohrs  B^ 
A^   die  Erhebung  des  Wassers  in  A  über  das  äussere  Niveau, 
h^  die  Senkung  des  Wassers  in  B  unter  das  äussere  Niveau, 
7  das  specifische  Gewicht  dos  Wassers, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 
so  entsprechen  dem  Gleichgewichtszustände  die  Gleichungen: 

^i7^i|^'  =  7^iÄi    und  ^^rF,'^  =  rF,h^, 

unter  ^^  und  ^^  Coefficienten  verstanden,  die  von  der  Beschaffenheit  des 
Instrumentes,  von  w  aber  nur  in  untergeordnetem  Grade  abhängen,  so 
dass  sie  innerhalb  massig  weiter  Grenzen  von  w  als  constant  f&r  das 
betreffende  Instrument  zu  betrachten  sind.    Aus  jenen  Gleichungen  folgt: 

Ä  =  Ä,  +  Ä,  =  (*i  +  *,)|^  =  ^*;   u>  =  hYh (6, 

unter  k  einen  Coefficienten  verstanden,  der  für  jedes  Instrument  beson- 
ders aus  bekannten  zusammengehörigen  Werthon  von  w  und  h  abgeleitet 
werden  muss.  In  der  Regel  liegt  er  zwischen  3,5  und  4,  wenn  w  und 
h  in  Metern  ausgedrückt  sind,  entsprechend 


d'^  -|-^j,==-^f=l,6  bis  1,2. 
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Der  verbesserten  Pitot'schen  Röhre  wird  der  Rang  als  brauchbarer 
Strommesser  nur  durch  den  hydrometrischen  Flügel  streitig  gemacht 
Letzterem  kann  sie  dann  vorgezogen  werden,  wenn  es  sich  um  Messungen 
handelt,  die  sehr  nahe  an  der  Canalwand  ausgeführt  werden  sollen,  be- 
sonders wenn  zugleich  durch  mehrmalige  Wiederholung  der  Messung  an 
derselben  Stelle  behufs  Gewinnung  eines  Mittelwerthes  von  h  jener  Mangel 
thunlichst  ausgeglichen  wird,  der  einem  momentan  wirkenden  Strommesser 
im  Gegensatze  zu  einem  totalisirenden  eigenthttmlich  ist. 


§.  163.    Anemometer. 

Instrumente  zur  Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit  von  Luft  oder 
überhaupt  von  Gasen*  können  zwar  im  Allgemeinen  nach  denselben  Prin- 
cipien  eingerichtet  und  benutzt  werden  wie  die  in  den  vorigen  Para- 
graphen besprochenen  im  engeren  Sinne  sogenannten  Strommesser,  doch 
kommen  dabei  auch  manche  Unterschiede  in  Betracht,  bedingt  theils 
durch  die  viel  grössere  Leichtigkeit  der  Luft  im  Vergleich  mit  Wasser, 
theils  durch  die  abweichende  Art  dör  Begrenzung,  die  bei  als  Wind  be- 
wegter freier  atmosphärischer  Luft  gar  nicht  angebbar,  in  anderen  Fällen 
aber  so  beschaffen  ist,  dass  sie  im  Gegensatze  zu  dem  in  offenen  Canälen 
strömenden  Wasser  eine  von  aussen  her  seitliche  Finführung  des  Mess- 
instrumentes in  den  Luftstrom  ausschlicsst.  Die  Benutzung  eines  Schwim- 
mers, der  hier  ein  im  Luftstrome  frei  schwebender  Körper  sein  müsste, 
ist  deshalb  kaum  thunlich,  weil,  wenn  es  auch  möglich  wäre,  den  Körper 
so  herzustellen,  dass  er  beständig  genau  so  schwer  wie  die  verdrängte 
Luft  ist,  derselbe  allen  Störungen  der  regelrechten  Strömung  nachgeben 
und  dann  meistens  nicht  gestatten  würde,  ans  seiner  beobachteten  Be- 
wegung auf  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Luft  nach  bestimmter  Rich- 
tung mit  der  nöthigen  Sicherheit  zu  schliessen.  . 

Uebrigens  können  die  Anemometer  von  totalisirender  oder  von  momen- 
taner Wirkung  und  können  sie  ferner  mit  Registrirwerken  versehen  sein, 
letzteres  namentlich  bei  dauernder  Functionirung  zu  meteorologischen 
Zwecken,  nämlich  zur  Aufzeichnung  der  wechselnden  atmosphärischen 
Windgeschwindigkeit  Dabei  sind  die  Instrumente  entweder  so  beschaffen, 
dass  ihre  Wirksamkeit  von  der  horizontalen,  überhaupt  von  der  in  einer 


*  Geschichtliche  Daten   und  Quellenangaben  enthält  u.  A.  Rühlmann*s 
Hydromechanik,  2,  Aufl.,  §.  208. 
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Ebene  variablen  Windrichtung  unabhängig  ist,  oder  sie  stellen  sich  anto- 
matiscb,  etwa  mit  Hülfe  eines  Steuerflügels  in  die  jeweils  herrschende 
Windrichtung*  ein;  letzteren  Falles  ist  bei  den  Anemometern  meteoro- 
logischer Observatorien  die  Richtung  des  Instrumentes  als  betreffende 
Windrichtung  gleichfalls  zu  registriren,  während  im  ersteren  Falle  be- 
sondere Instrumente  dazu  vorhanden  sind.  Bei  den  zu  technischen  Zwecken 
dienenden  Anemometern,  um  welche  es  sich  hier  hauptsächlich  handelt 
können  dergleichen  Gomplicationen  meistens  wegfallen,  indem  dabei  die 
Strömungsrichtung  gegeben  zu  sein  pflegt  (z.  B!  mit  der  Richtung  eines 
Ventilationscanals,  des  Zu-  oder  Ableitungscanals  der  Verbrennangsluft 
einer  Feuerung  u.  s.  f.)  und  auch  meistens  die  Messung  für  eine  kürzere 
Zeit  in  Gegenwart  eines  Beobachters  genügt. 

Für  solchen  Fall  der  Strömung  in  einem  röhrenförmigen  Canal  hat 
die  Eenntniss  der  Luftgeschwindigkeit  in  der  Regel  nur  mittelbares  In- 
teresse zur  Bestimmung  der  Luftmenge,  die  in  der  Zeiteinheit  einen 
Canalquerschnitt  durchströmt.  Dazu  sind  totalisirende  Instrumente  am 
geeignetsten  und  auch  vorzugsweise  in  Benutzung,  nämlich  als  rotirende 
Anemometer,  deren  Rotationsaxe  entweder  die  Richtung  der  Luftströmung 
hat  (anemometrischer  Flügel)  oder  senkrecht  zu  derselben  ist  (Robin- 
son's  Anemometer).  Für  meteorologische  Observatorien  würden  zwar 
momentan  wirkende  Anemometer  insofern  vorzuziehen  sein,  als  das  mit 
einem  solchen  verbundene  Registrirwerk  unmittelbar  den  stetigen  Ver- 
lauf der  Windgeschwindigkeit  aufzeichnen  könnte;  indessen  sind  solche 
bis  jetzt  weniger  ausgebildet  und  deshalb  auch  zu  diesem  Zwecke  fast 
ausschliesslich  jene  Windräder,  besonders  das  Robinson'sche  Anemometer  in 
Gebrauch,  obschon  dann  die  Registrirung  (neben  derjenigen  der  wechseln- 
den Windrichtung)  unmittelbar  nur  die  mittleren  Windgeschwindigkeiten 
in  aufeinander  folgenden  endlichen  Zeitintervallen  betrifft. 

1.  Der  anemometrische  Flügel  ist  sowohl  an  sich  wie  bezüg- 
lich seines  Zählwerkes  von  gleicher  Form  und  Einrichtung  wie  der  hydro- 
metrische  Flügel  (§.  161),  nur  leichter  in  allen  Theilen  constmirt  ent- 
sprechend der  geringeren  Masse  und  somit  auch  dem  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit kleineren  Drucke  bewegter  Luft  im  Vergleich  mit  Wasser. 
Uebrigons  ist  nicht  der  anemometrische  Flügel  dem  hydrometriscbeo,  son- 
dern umgekehrt  dieser,  von  welchem  als  Woltmann'schem  Flügel  erst 
seit  1790  die  Rede  ist,  jenem  nachgebildet,  der  insbesondere  als  ein  von 
dem  damaligen  Professor  Wolff  in  Halle  benutztes  Instrument  schon  in 
LeupoId*s  im  Jahre  1724  erschienenem  Werke  „theatrum  machinamm 
generale^^   neben    anderen  Anemometern   besprochen    wird.     Ebenso   wie 
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beim  hydrometrischen  Flügel  sind  auch  hier  schraubenförmige  Flügel- 
flächen den  ebenen  vorzuziehen,  indem  dadurch  theils  der  Luftwiderstand 
gegen  die  Rotation  des  Flügelrades  vermindert,  also  die  Empfindlichkeit 
erhöht,  theils  die  Brauchbarkeit  der  Formel 

w  =  a  -\-  hn (1) 

gesteigert  wird,  durch  welche  hier  wie  dort  die  Beziehung  zwischen  der 
Strömungsgeschwindigkeit  w  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  dar- 
gestellt werden  kann,  unter  a  und  h  Constante  verstanden,  die  für  jedes 
Instrument  besonders  bestimmt  werden  müssen. 

Diese  Bestimmung  erfordert  eine  nähere  Besprechung,  weil  sich  die 
dazu  dienenden  zusammengehörigen  Werthe  von  w  und  n  hier  nicht  so 
einfach  und  sicher  wie  beim  hydrometrischen  Flügel  gewinnen  lassen. 
Eine  andere  Messungsmethode  zur  Bestimmung  der  Strömungsgeschwindig- 
keit w  ist  hier  nicht  anwendbar,  weil  es  eine  zuverlässigere,  als  mit  dem 
anemometrischen  Flügel  selbst,  nicht  giebt  und  bei  Benutzung  eines  sol- 
chen Instrumentes,  für  welches  die  Constanten  «,  b  der  Gleichung  (1) 
früher  ermittelt  waren,  die  ihnen  anhaftenden  Fehler  mit  weiteren  Be- 
stimmungsfehlern verbunden  auf  die  Constanten  des  neuen  Instrumentes 
übertragen  werden  würden.  Analog  dem  Verfahren,  den  hydrometrischen 
Flügel  im  Sinne  seiner  Axe  mit  bekannter  Geschwindigkeit  w  durch 
stehendes  Wasser  zu  bewegen,  um  so  zusammengehörige  Werthe  von  w 
und  n  zu  erhalten,  könnte  man  das  Anemometer  vermittels  eines  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  auf  einer  Eisenbahn  laufenden  Wagens  durch 
möglichst  ruhige  Luft  bewegen;  allein  abgesehen  davon,  dass  dieses  Hülfs- 
mittel  selten  zur  Verfügung  wäre,  würden  auch  walirscheinlich  durch  das 
Fahrzeug  mehr  störende  Bewegungen  in  der  davor  befindlichen  Luft,  als 
durch  einen  Kahn  in  dem  voraus  befindlichen  Wasser  verursacht  werden. 
Eine  Commission,  die  vom  sächsischen  Ingenieur-  und  Architekten-Verein 
seit  längerer  Zeit  zum  Studium  der  Prüfungsmethoden  von  Anemometern 
eingesetzt  worden  ist,  hat  zu  dem  Ende  durch  ein  Versuchsrohr,  in  wel- 
chem das  zu  untersuchende  Anemometer  angebracht  wurde,  bekannte  Luft- 
mengon  theils  durch  eine  niedersinkende  Gasometerglocke  hindurchgepresst, 
theils  später  durch  Ablassen  von  Wasser  aus  einem  geschlossenen  Ge- 
wisse hindurchgesaugt;  allein  wenn  auch  dadurch  ein  Luftstrom  von  hin- 
länglich bekannter  mittlerer  Geschwindigkeit  zu  erhalten  war,  so  blieb 
doch  das  Vertheilungsgesetz  der  Geschwindigkeiten  im  Querschnitte  und 
somit  das  Verhältniss  jener  bekannten  mittleren  zu  der  durchschnittlichen 
Geschwindigkeit  der  die  Flügel  treffenden  Lufttheilchen  so  unsicher,  dass 
diese  Prüfungsmethode  von  der  Commission  später  als  unzuverlässig  auf- 
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gegeben   und  mit  dem  zu  diesem  Zwecke  fast  allgemein  üblichen  Ver- 
fahren vertauscht  wurde. 

Dasselbe  besteht  darin,  dass  eine  verticale  Welle  W  in  möglichst 
gleichförmige  Rotation  versetzt  wird,  nachdem  zuvor  auf  einem  mit  ihr 
rotirendeu  horizontalen  Arme  das  Instrument  so  angebracht  wurde,  da^ 
die  Flügelaxe  tangential  an  den  vom  Flügelmittelpunktc  durchlaufenen 
Kreis  gerichtet  ist.  Wenn  nicht  eine  durch  Elementarkraft  in  gleich- 
förmiger Drehung  befindliche  Welle  zur  Verfügung  ist,  von  welcher  aus 
mit  regulirbarem  Umsetzungsverhältnisse  die  Welle  W  umgetrieben  wer- 
den kann,  diese  vielmehr  wie  gewöhnlich  durch  Handbetrieb  mit  Kurbel 
und  geeigneter  Transmission  bewegt  werden  muss,  so  ist  bei  einiger 
Uebung  eine  genügend  gleichförmige  Drehung  dadurch  zu  erzielen,  dass 
die  hörbaren  Stösse  von  einigen  gleichförmig  ringsum  vertheilten  (etwa  4, 
je  einer  Viertelumdrehung  entsprechenden)  Anschlagstiften  der  Welle  W 
gegen  eine  am  Gestell  feste  Feder  F  mit  den  Pendelschlägen  eines  Me- 
tronoms im  Einklang  erhalten  werden.  Aus  dem  beobachteten  Winkel- 
wege der  Welle  W  während  einer  gewissen  Zeit  t  und  dem  bekannten 
Radius  der  kreisförmigen  Bahn  des  Flügelmittelpunktes  ergiebt  sich  dann 
die  Geschwindigkeit  dieses  Punktes  =Wq^  während  die  entsprechende 
Umdrehungszahl  des  Flügelrades  (daraus  n  durch  Division  mit  t)  an 
einem  Zählwerke  abzulesen  ist  Die  Ein-  und  Ausrückung  des  letzteren 
zu  Anfange  bezw.  zu  Ende  der  Zeit  t  kann  entweder,  wie  bei  dem  Appa- 
rate der  oben  erwähnten  sächsischen  Commission,  durch  mechanische 
Transmission  von  der  Welle  W  aus  längs  dem  das  Instrument  tragenden 
Arme  bewirkt  werden,  oder  besser  durch  elektrische  Ströme,  wie  z.  B, 
bei  einem  seit  1862  von  Rühlmann  und  v.  Quintus-Icilius  einge- 
richteten Apparat  der  technischen  Hochschule  zu  Hannover.*  Am  ge- 
nauesten dürfte  das  von  Recknagel  benutzte  Verfahren  elektrischer 
Bestimmung  zugleich  von  w^  und  von  n  sein,  darin  bestehend,**  dass  in 
einen  mit  bekannter  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  ein  Uhrwerk 
fortbewegten  Papierstreifen  durch  Stromschluss  je  ein  Nadelstich  gemacht 
wird,  so  oft  das  Flügelrad  eine  gewisse  Zahl  von  Umdrehungen  (in  jenem 
Falle  25)  gemacht  hat,  während  gleichzeitig  die  Stösse  vorgenannter  An- 
schlagstifte der  Welle  W  gegen  die  Feder  F  andere  Stromschlüsse  und 
dadurch  eine  zweite  Reihe  von  Nadelstichen  im  Papierstreifen,  die  znr 
Bestimmung  von  Wq  dienen,  zur  Folge  haben. 


*  Mittheilungen  des  Hannov.  Gewerbevereins,  1862,  S.  264. 
**  Annalen  der  Physik  und  Chemie.     1880.    Neue  Folge.     Bd.  X,  S.  677. 
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Mögen  nun  aber  aucli  die  zasammengehörigen  Werthe  von  t^^  und 
n  noch  so  zuverlässig  gefanden  sein,  so  entsteht  doch  die  Frage,  ob  es 
zulässig  ist,  jenem  Wq  die  relative  Geschwindigkeit  w  der  Luft  gegen 
den  Flügel  im  Sinne  der  Axe  desselben  gleich  zu  setzen,  und  ob  ferner 
die  Beziehung  zwischen  diesem  w  und  n  dieselbe  ist,  wie  sie  im  Falle 
einer  geradlinigen  statt  kreisförmigen  Bewegung  des  Instrumentes  in  der 
Luft  sich  ergeben  hätte.  Letzteres  wird  besonders  deshalb  nicht  ganz 
der  Fall  sein,  weil  durch  die  Centrifngalkraft  des  Flügels  in  Folge  seiner 
DrehuDg  um  7F,  sowie  durch  den  ungleichen  Luftdruck  auf  die  in  un- 
gleichen Abständen  von  W  befindlichen  Flügeltheile  die  Reibung  der 
Fiügelwelle  in  ihren  Lagern  nothwendig  vergrössert,  folglich  auch  die 
Constante  a  in  Gl.  (1)  etwas  zu  gross  gefunden  wird.  Indem  übrigens 
diese  Constante  bei  grösseren  Geschwindigkeiten  to  überhaupt  nur  von 
untergeordneter  Bedeutung  ist,  kann  man  passend  so  verfahren,  dass  man 
mit  einem  erfahrungsmässig  angenommenen  Mitt6lwerthe  von  a,  etwa 
Ä=rO,2  Mtr.,  zuersj  nur  den  Werth  von  b  aus  den  Versuchen  ableitet 
und  mit  diesem  dann  einen  corrigirtfen  Werth  von  a  aus  den  Versuchen 
mit  kleinen  Geschwindigkeiten  tv^  für  welche  die  genannten  Störungen 
von  geringerer  Bedeutung  sind. 

Wichtiger  ist  die  Frage  nach  der  Zulässigkeit  der  Gleichung  to  =  WQ, 
In  der  That  wird  nämlich  die  Luft  durch  die  Arme  der  Welle  JF  und 
durch  die  von  ihnen  getragenen  Instrumente  selbst  in  Bewegung  versetzt, 
so  dass  die  letzteren  nach  einer  vollen  Umdrehung  um  TF  nicht  mehr 
ruhende  Luft  vor  sich  haben,  sondern  in  einem  von  Recknagel  so  ge- 
nannten Mit  winde  sich  bewegen,  dessen  Geschwindigkeit  Wj^  von  w^ 
abgezogen  werden  muss,  um  w  =  Wq  —  to^  zu  liefern,  falls  dieses  to^ 
nicht  etwa  im  Vergleich  mit  Bestimmungsfehlern  von  Wq  und  n  von  un- 
erheblicher Grösse  ist,  wie  meistens  angenommen  wird.  Recknagel  hat 
diese  Annahme  genauer,  als  seither  geschehen  war,  geprüft  auf  Grund 
der  Erwägung,  dass  fraglicher  Mitwind  erst  mit  der  zweiten  Umdrehung 
der  Welle  7F  beginnt  und  dass  schon  eine  Viertelumdrehung  derselben 
bei  einiger  Uebung  die  hinlänglich  gleichförmige  Winkelbewegung  er- 
zielen liess,  bei  welcher  die  übrigen  %  der  ersten  Umdrehung  von  W 
ausreichend  waren,  um  aus  den  entsprechenden  ungefähr  50  Umdrehun- 
gen des  von  Recknagel  benutzten  Anemometers  einen  Werth  von  n 
ohne  Mitwind  zu  erhalten,  der  dann  nur  mit  dem  bei  unveränderter 
Winkelgeschwindigkeit  der  Welle  W^  also  unveränderter  Grösse  von  Wq 
gefundenen  Werthe  von  n  für  die  folgenden,  also  unter  Einfluss  des 
Mitwindes   stattfindenden   Umdrehungen   verglichen    zu   werden   braucht, 

Orashof,  theoret.  MMcbiaenlehre.    11.  45 
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am  daraas  aaf  w^  schliessea  za  köaaea.  So  ergab  sich  für  0,3  Mtr. 
Höhe  der  Flügelwelle  über  dem  das  Instrameat  trageaden  Anne  und  fäi 
2  Mtr.  Abstand  von  der  Welle  W  die  Geschwindigkeit  w^  des  Mit- 
windes nahe  proportional  der  1  bis  6  Mtr.  betragenden  Geschwindigkeit 
Wq^  and  zwar  im  Mittel 

w^  =  OfibwQ,     entsprechend     w  =  0^95  to^ [2\ 

Als  aber  das  Anemometer  in  nar  1  Mtr.  Entfernnng  von  der  Wellenaxe 
wieder  0,3  Mtr.  über  dem  Arme  befestigt  wurde,  war  bis  za  w^  = 
4,7  Mtr.  ein  Mitwind  nicht  wahrzunehmen,  indem  die  gefundenen  kleinen 
Werthe  von  «?i  theils  positiv,  theils  negativ  waren  und  innerhalb  der 
wahrscheinlichen  Fehlergrenzen  lagen.  Die  der  Luft  mitgetheilte  Be- 
wegung scheint  danach  von  eigenthümlicher  Art,  innen  vorwiegend  radial 
gerichtet  zu  sein  und  nur  nach  aussen  hin  mehr  und  mehr  zugleich  tan- 
gential zu  werden,  so  dass  auch  die  Beziehung  (2)  nicht  als  allgemein 
gültig  zu  betrachten,  viehnehr  besser  für  jeden  Fall  einer  besondereo 
Controle  zu  unterworfen  sein  wird. 

2.  Bei  dem  Robinson'schen  Anemometer  besteht  das  Windrad 
aus  4  hohlen  Halbkugeln,  welche,  von  einem  rechtwinkligen  Armkreiizie 
getragen,  um  eine  verticale  Axe  A  in  dem  Sinne  durch  den  Winddrack 
in  Rotation  versetzt  werden,  dass  ihre  convexen  Seiten  voransgericfatet 
sind:  siehe  Fig.  179,  in  welcher  mit  Vq  die  dieser  Drehung  entsprechend« 

Geschwindigkeit  der  Halbkugelmittelpunktf 
bezeichnet  und  femer  eine   solche  äugen- 


0-^% 


/Tv 


t« 


blickliche  Lage  des  Windrades  vorausgesetzt 

ist,   dass   die  Windgeschwindigkeit    w  ök 

Richtung  von  der  Halbkugel  4   g^en  dif 

Halbkugel  2  hat.     Indem  sich   di^e  La^e 

\f^  des  Windrades  stetig  ändert,   ist  sein  Gf- 

A       sammtverhalten  für  jede  ViertelumdrehüBC 

'"^    von    der    horizontalen   Windrichtung   gani 

unabhängig  und  dadurch  der  Yortheil  diese« 

Instrumentes    zur    Geschwindigkeitsmessung 

horizontaler   Strömungen    der    freien    Luft 

von  beliebig  variabler  Richtung  begründet,  während  es  zu  Messungen  in 

Canälen  sich  weniger  eignet,  als  der  anemometrische  Flügel. 

Was  die  Beziehung  zwischen  w  und  v^  betrifft,  so  sei  «j  die  Ge- 
schwindigkeit, in  welche,  abgesehen  von  der  Windgeschwindigkeit  «r,  die 
Luft   durch    die  Drehung   des  Rades  und  zwar  in  dem  von  den  Halb* 


v^ 
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kngelmittelpnnkten  darchlanfenen  Kreise  versetzt  wird.  Dann  ist  mit 
Rücksicht  auf  to  die  Geschwindigkeit  der  Luft  am  Orte  der  Halbkugel 
1  =  tt7  -|-  t?i   und  ihre  relative  Geschwindigkeit  gegen  diese  Halbkugel 

=  W  +  Vi  —  Vq=W  —  (Vq  —  V^)  =  W  —  V, 

wenn  v^  —  t?i  =  t?  gesetzt  wird.  Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit  der 
Luft  am  Orte  der  Halbkugel  S  =  w  —  v^  und  ihre  relative  Geschwindig- 
keit gegen  dieselbe 

Der  Ueberschuss  des  Momentes,  mit  welchem  der  Luftdruck  auf  die  Halb- 
kugel 1  die  Drehung  des  Rades  zu  beschleunigen  strebt,  über  das  Mo- 
ment des  wiederstehenden  Luftdrucks  gegen  die  Halbkugel  3  kann  somit 

=  «1  {w  —  «;)*  —  «2  («^  +  vy 

gesetzt  werden,  wo  a^  wesentlich  ^n^  ist,  indem  die  relativen  Luftge- 
schwindigkeiten w  —  V  und  w-\-v  beziehungsweise  gegen  die  concave  und 
gegen  die  convexe  Seite  gerichtet  sind.  Die  Halbkugeln  2  und  3  erfahren 
zusammen  einen  Widerstand,  dessen  Moment  =  2a^v^  gesetzt  werden  kann, 
jedoch  unter  Einrechnung  des  durch  das  Armkreuz  verursachten  Wider- 
standes =  av*  gesetzt  werden  mag,  so  dass  sich  das  resultirende  Moment 
des  Luftdrucks  auf  das  ganze  Wiifdrad 

=  a^(t€  —  t?)*  —  Äg  (w?  +  ^)*  —  ^^* (^) 

ergiebt,  freilich  zunächst  nur  für  die  aus  Fig.  179  ersichtliche  Lage.  In 
anderen  Lagen  ist  der  relative  Luftstrom  für  zwei  Halbkugeln  schräg 
gegen  die  concaven  Hinterflächen,  für  die  zwei  anderen  schräg  gegen  die 
convexen  Vorderflächen  gerichtet,  so  dass  während  jeder  Vierteldrehung 
sich  das  resultirende  Moment  etwas  ändern  und  das  Windrad  thatsäch- 
lich  einen  periodisch  etwas  veränderlichen  Gang  annehmen  kann.  Wenn 
indessen  hienon  abgesehen  und  mit  vermuthlich  kleinem  Fehler  der 
mittlere  Zustand  als  dauernd  vorhanden  betrachtet  wird,  so  ist  der  Aus- 
druck (3)  mit  entsprechenden  Werthen  der  Coefficienten  «,  a^  und  a^ 
auch  für  den  Mittelwerth  des  betreffenden  Momentes  als  näherungsweise 
gültig  zu  betrachten,  und  weil  dann  derselbe  für  den  Beharrungszustand 
dem  Reibungsmomente  der  Welle  A  gleich  sein  muss,  das  unter  Ein- 
rechnung des  Widerstandes  eines  Zählwerkes  mit  üq  bezeichnet  sei,  er- 
giebt sich  die  Gleichung: 

a^(w  —  «?)'  —  ^2('^-\-^y  —  av^  =  aQ (4), 

aus  welcher  folgt: 

45* 
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K  —  «a)  w'*  —  2  («1  +  öj)  ««^«^  +  («1  —  a^  —  a)v*==  a^ 

Dag  Wurzelglied  kann  hier  nur  das  positive  Vorzeichen  haben,  weil  aus 
Gl.  (4)  folgt: 

Bei  Vernachlässigung  des  verhältnissmäsftig  kleinen  Gliedes  mit  e^ 
würde  aus  Gl.  (5)  sich  to  proportional  v  ergeben,  insbesondere  z.  R  mit 
den  der  Wahrheit  vermuthlich  nahe  kommenden  Verhältnissen 


"=l+H 


a  =  2aj     und     äj  =  4öj 

5+1/22 


t7  =  3,23«?. 


-t?o  =  0,93t?Q,     also     t?j  =0,07^0 


3 
Robinson  giebt  an:    w  =  ^Vq^  so  dass  dann 
_    3 
^  ~  3,23 

wäre.  Bei  der  Zweifelhaftigkeit  dieser  Annahme  ist  übrigens  ans  Gl.  (5; 
selbst  bei  Voraussetzung  der  Proportionalität  zwischen  v  und  v^  und  so- 
mit zwischen  v  und  der  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  nur  zu  folgern 
dass,  unter  7,  /9,  a  Constante  verstanden,  die  von  den  Dimensionen  des 
betreffenden  Instrumentes  abhängen,  die  Beziehung  zwischen  w  und  « 
näherungsweise  die  Form  hat: 

M;^=yw4- Vi3«*  +  a ^6' 

in  Uebereinstimmnng  mit  Gl.  (2)  in  §.  161.  Wegen  Kleinheit  von  ii 
kann  dafür  in  erster  Annäherung  io  =  hn  gesetzt  werden  oder  besser: 

tt7  =  Ä4"^'* (1)" 

wie  für  den  anemometrischen  Flügel,  unter  a  und  h  auch  hier  wieder 
Constante  verstanden,  deren  wahrscheinlichste  Werthe  für  jedes  Instru- 
ment besonders  aus  Versuchen  abgeleitet  werden  müssen. 

Ebenso  wohl  begründet,    wie  dort,   ist  indessen  die  Gleichung  (T 
hier   namentlich  deshalb  nicht,   weil  ihr  die  zweifelhafte  Annahme  der 
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Proportionalität  von  v  und  v^^  also  von  i;  und  n  zu  Grande  liegt.  Auch 
ist  die  yersuchsmässige  Bestimmung  der  Constanten  a,  h  hier  mit  grösseren 
Schwierigkeiten  verbunden.  Der  zu  Versuchen  mit  anemometrischen  Flü- 
geln dienliche  Rotationsapparat  ist  hier  nicht  wohl  brauchbar,  weil  das 
von  ihm  mit  verticaler  Axe  in  einer  Cylinderfläche  herumgeführte  Robin- 
son'sche  Anemometer^  sich  hierbei  unter  Verhältnissen  befinden  würde, 
die  von  denen,  in  welchen  es  sich  später  beim  Gebrauche  befindet,  allzu 
sehr  verschieden  sind.  Die  geradlinige  Fortbewegung  mit  Hülfe  eines 
Wagens,  der  eine  bekannte  Weglänge  in  einer  gewissen  zu  beobachten- 
den Zeit  durch&hrt,  erscheint  hier  als  das  geeignetste  Mittel,  um  brauch- 
bare, zusammengehörige  Werthe  zur  Bestimmung  der  Constanten  zu  ge- 
winnen. 

3.  Momentan  wirkende  Anemometer  können  nach  denselben 
Principien  hergestellt  werden,  w.elche  im  §.  162  für  momentan  wirkende 
Strommesser  besprochen  wurden.     Auch  hier  gilt  die  Gleichung: 

unter  C  eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  und  unter  P  den 
Druck  des  Luftstroms  von  der  Geschwindigkeit  w  auf  einen  ihm  ausge- 
setzten festen  oder  flüssigen  Körper  verstanden.  Wenn  C  bekannt  ist. 
erfordert  dann  die  Bestimmung  von  to  nur  die  jeweilige  Messung  von  P, 
am  besten  nach  dem  Princip  der  Zeiger-  oder  Federwaage  in  der  Weise, 
dass  P  von  selbst  mit  einer  bekannten  Schwerkraft  oder  Federkraft  in 
Gleichgewicht  kommt  und  nur  eine  Skalenablesnng  erforderlich  ist,  um 
daraus  auf  die  betreffende  Gleichgewichtslage,  somit  auf  P  und  auf  tv 
schliessen  zu  können. 

Schon  Leupold  hat  in  seinem  im  Jahre  1724  erschienenen  „thea- 
tmm  machinarum  generale^'  ein  solches  Anemometer  angegeben.  Eine 
von  einem  kleinen  Rollwagen  getragene  ebene  Tafel  wird  dabei  recht- 
winklig dem  Luftstrome  ausgesetzt  und  das  Gleichgewicht  des  jeweiligen 
Druckes  P  auf  dieselbe  mit  einem  constanten  Gegengewichte  O  dadurch 
vermittelt,  dass  beide  Kräfte  in  entgegengesetztem  Sinne  drehend  auf 
eine  horizontale  Welle  W  wirken,  P  an  einem  constanten,  Q  an  einem 
variablen  Hebelarme.  Die  WeUe  W  trägt  nämlich  neben  einander  eine 
Kreisscheibe  und  eine  Spiralscheibe  je  mit  einer  am  Umfange  befestigten, 
sich  auf-  oder  abwickelnden  Schnur;  die  Schnur  der  Kreisscheibe  ist 
andrerseits  so  am  RoUwagen  befestigt,  dass  sie  durch  P  gespannt  wird, 
während  die  Schnur  der  Spiralscheibe  das  Gewicht  O  trägt  Die  ganze  Vor- 
richtung ist  in  einem  Rahmen  angebracht,  welcher,  um  eine  verticale  Axe 
drehbar,  vermittels  eines  Steuerflügels  in  die  Windrichtung  sich  einstellt, 
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Einfacher  und  praktischer  ist  es,  nach  dem  Vorgänge  von  Boagaer 
(1746  und  1775),  den  Winddruck  P  sich  mit  dem  Drucke  einer  aof 
denselben  Körper  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkenden  Feder  in  Gleich- 
gewicht setzen  zu  lassen,  das  dann  bei  einer  von  P  abhängigen  und  um- 
gekehrt diesen  Druck  P  bestimmenden  Lage  des  Körpers  eintritt. 

Alle  diese  Instrumente  leiden  Indessen  an  dem  Uebelstande,  das< 
ihre  Angaben  von  Reibungswiderständen  beinflusst  werden,  die  von  schwan- 
kender Grösse,  insbesondere  abhängig  von  der  Genauigkeit  sind,  mit 
welcher  das  Instrument  in  die  Windrichtung  eingestellt  und  somit  ein 
seitlicher  Druck  auf  den  ihm  ausgesetzten  in  Führungen  bewe^chen 
festen  Körper  ausgeschlossen  ist.  Besser  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Be- 
nutzung eines  flüssigen  Körpers  ähnlich  wie  bei  der  als  Strommesser 
dienenden  Pitot'schen  Röhre  (§.  162),  also  die  manometrische  Mes- 
sung des  der  Luftgeschwindigkeit  w  entsprechenden  Drackes. 
Denkt  man  sich  nämlich  ein  Manometer  gebildet  aus  zwei  Glasröhren 
a^  h^  welche  in  verticaler  Stellung  unten  durch  eine  gemeinschaftliche 
Metallfassung  (oder  auch  als  die  beiden  Schenkel  einer  U- förmig  ge- 
bogenen Röhre)  communiciren  und  bis  zu  gewisser  Höhe  mit  einer  tropf- 
baren Flüssigkeit,  insbesondere  z.  B.  mit  Wasser  gefüllt  sind,  und  von 
diesen  Manometerröhren  die  eine,  etwa  a,  am  oberen  Ende  durch  einen 
Schlauch  mit  dem  einen  Ende  einer  Röhre  A  verbunden,  die  am  andern 
Ende  mit  ihrer  Mündung  dem  betreffenden  Luftstrome  entgegengerichtet 
ist,  so  wird  durch  letzteren  in  der  Röhre  Ä  eine  Drnckzunahme  der  Luft 
bewirkt,  die  sich  durch  den  Schlauch  mit  gleicher  Stärke  auf  die  Wasser- 
oberfläche in  der  Manometerröhre  a  überträgt  und  hier  eine  Senkung, 
in  der  Röhre  h  eine  entsprechende  Hebung  der  Wasseroberfläche  zur 
Folge  hat;  die  Höhendifferenz  beider  =h  gestattet  dann  einen  Schloss 
auf  die  Luftgeschwindigkeit  «?,  mit  welcher  sie  nach  einem  gewissen  Ge- 
setze zunimmt.  Freilich  wird  es  hierbei  oft  der  Fall  sein,  dass  der 
atmosphärische  Druck  an  der  Wasseroberfläche  im  Manometerrohre  *  von 
dem  Drucke  der  das  Rohr  A  an  seiner  Mündung  umgebenden  Luft 
wesentlich  verschieden  ist,  und  dass  diese  Differenz  folglich  wesentlichen 
Antheil  an  der  manometrischen  Höhendifferenz  h  hat;  um  aber  dieses 
Einfluss  zu  eliminiren,  bedarf  es  nur  einer  ähnlichen  Einrichtung,  wie 
bei  der  verbesserten  Pitot'schen  Röhre,  nämlich  der  Anordnung  eines 
zweiten  Rohres  B  neben  dem  Rohre  A^  welches  durch  eine  seitliche 
Oeffnung  oder  mehrere  dergleichen  mit  dem  betreffenden  Luftstrome 
communicirt,  etwa,  nach  Art  der  Figur  178,  und  der  Verbindong  des 
anderen  Endes  dieser  Röhre  B  durch  einen  Schlauch  mit  dem  oberen 
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Ende   des  Manometerrohrs  h.     Ist   dann   analog   den  Bezeichnungen  im 
§.  162  für  die  Pitofsche  Röhre 

h^  die  Höhe  einer  Wassersäule  (überhaupt  einer  Säule  der  mano- 
metrischen Flüssigkeit,  durch  welche  die  Druckvermehrung  in  den  Röhren 
u£,  a  gemessen  wird), 

h^  die  ebenso  verstandene  Höhe,  welche  der  etwaigen  Druckver- 
minderung in  den  Röhren  B^  h  entspricht, 

7  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  (überhaupt  der  manometri- 
schen Flüssigkeit), 

X  das  specifische  Gewicht  der  Luft, 
so  kann,  unter  ^^   und  ^^  erfahrungsmässige  Constante  verstanden,  die 
von  der  Beschaffenheit  des  Instruments,  insbesondere  von  der  Beschaffen- 
heit der  Röhren  ^,  J?  an  ihren  mit  dem  Luftstrome  communicirenden 
Mündungen  abhängen,  gesetzt  werden: 

d-^X  —  =  yh,      und      &^Z  —  =  yh^^ 

woraus  sich  die  resultirende  manometrische  Höhendifferenz 


ergiebt,  also 


h  =  h,-{.h,  =  (»,+»,)^'f^ (7) 


"='H  -  ^-Vk^ 


(8). 


Ein  Uebelstand  ist  es,  dass  die  Höhe  h  nach  Gl.  (7)  im  Verhält- 
nisse 2 :  /,  d.  i.  etwa  im  Verhältnisse  1 :  800  kleiner  ist,  als  sie  bei  der 
einem  Wasserstrome  ausgesetzten  Pitot'schen  Röhre  unter  sonst  gleichen 
Umständen  sein  würde.  Jedenfalls  sind  deshalb  besondere  mikrometrischo 
Hülfsmittel  erforderlich,  um  die  Grösse  h  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
messen  zu  können,  z.  B.  zugespitzte  Mikrometerschrauben,  die  von  oben 
her  zur  Berührung  mit  den  Wasseroberflächen  in  den  Manometerröhren 
«,  b  gebracht  werden,  oder  wenigstens  eine  solche  Mikrometerschraube, 
falls  das  Querschnittsverhältniss  der  Röhren  <7,  b  hinlänglich  constant  und 
bekannt  ist.  Ist  die  Ganghöhe  der  Schraube  etwa  =0,5  Millim.  und 
ihre  Mutter  mit  einer  Ereistheilung  versehen,  welche  0,01  Umdrehung 
abzulesen  gestattet,  so  würde  die  Höhenlage  der  betreffenden  Wasser- 
oberfläche bis  auf  0,005  Millim.  genau  bestimmt  werden  können,  faUs 
andere  störende  Umstände,  z.  B.  die  Capillarität  durch  grosse  Rohrweiten, 
fem  gehalten  sind. 
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Die  oben  erwähnte  Anemometer-Prüfungscommission  des  sächsifichen 
Ingenieur-  und  Architektenvereins  ermittelte  z.  B.  für  die  von  ihr  be- 
nutzten Röhren  A,  B  die  Formel: 


«;=  4,785  |/^ 


Mtr., 


falls  die  manometrische  Druckhöhendifferenz  h  in  Millimetern  Wassersäule 
und  das  specifische  Gewicht  X  der  Luft  in  Kilogrammen  pro  Cubikmeter 
ausgedrückt  sind.     Danach  wäre,  wenn  h  in  Metern  ausgedrückt  ist, 

i&  =  4,785  VlÖOÖ 

und  würde  sich  damit  aus  Gl.  (8)  mit  7  =  1000  ergeben: 
^     ,    ^        2^.1000        2.9,81     '  ^^^ 

Bei  den  Versuchen,  aus  welchen  der  Coefficient  4,785  abgeleitet 
wurde,  lagen  die  Wertho  von  w  zwischen  1  und  10  Metr.  pro  Secunde, 
erhalten  mit  Hülfe  desselben  Rotationsapparates,  der  auch  zur  Prüfung 
der  anemometrischen  Flügel  diente.  Auf  demselben  wurde  die  Röhre  A 
mit  horizontal  voraus  gerichteter,  die  Röhre  B  mit  vertical  gerichteter 
und  durch  einen  horizontalen  dünnwandigen  Flansch  eingefasstcr  Mün- 
dung befestigt,  während  die  von  diesen  Röhren  andrerseits  ausgehenden 
Schläuche  unter  Glocken  mündeten,  welche  mit  geeigneten  Wasserver- 
schlüsseu  über  der  Mitte  des  Rotationsapparates  angebracht  waren  und 
von  welchen  aus  andere  Schläuche  die  Verbindung  mit  den  Manometer- 
röhren fl,  h  herstellten.  Uebrigcns  war  es  die  Rotationsgeschwindigkeit 
der  Röhrenmündungen  A  ^1  welche  mit  Vernachlässigung  eines  etwaigen 
Mitwindes  als  relative  Windgeschwindigkeit  w  bei  diesen  Versuchen  an- 
genommen wurde.  Bei  Voraussetzung  eines  Mitwindes  von  b%  dieser 
Rotatioiisgeschwindigkeit  wäre 


.  =  0,95.  4,785  |/-J  =  4,55 1/^-, 


2.9  81 
entsprechend  ^^  -j-  ^^  =  - '  '^  - ,  =  0,95 . 

(4,55)* 

Während  bei  dem  anemometrischen  Flügel  die  als  Maass  von  ir 
dienende  Umdrehungszahl  n  pro  Secunde  nur  der  ersten  Potenz  von  te 
angenähert  proportional  ist,  ist  hier  h  proportional  u>^  und  deshalb  bei 
Bestimmung  der  Proportionalitätsconstanten  ein  Messungsfehler  von  ir 
hier  von  grösserem  Einflüsse,  insbesondere  auch  bei  Benutzung  des  Ro- 
tationsapparates die  unsichere  Kenntniss  des  Mitwindes  hier  nachtheiliger, 
als  dort.    In  der  Regel  wird  es  deshalb  vorzuziehen  sein,  die  Bestimmang 
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der  Constanten  k  in  Gl.  (8)  durch  Vergleichung  des  betreffenden  Instru- 
ments mit  einem  sorgfältig  geprüften  anemometrischen  Flügel  auszuführen. 
Schliesslich  ist  zu  bemerken^  dass  alle  hier  besprochenen  momentan 
wirkenden  Anemometer  den  Uebelstand  gemein  haben,  bezüglich  ihrer 
Angaben  vom  specifischen  Gewichte  X  der  in  Strömung  begriffenen  Luft 
abhängig  zu  sein.  Bei  den  totalisirenden  Instrumenten  unter  1.  und  2. 
ist  das  nicht  der  Fall;  z.  B.  ist  beim  Robinson'schen  Anemometer  nach 
Gl.  (5)  die  Beziehung  zwischen  w  und  v  nur  von  den  verhältniss- 
mässigen  Grössen  der  Goefficienten  «,  a^  und  a^  abhängig,  welche  zwar 
einzeln  mit  X  veränderlich  sind,  aber  alle  in  gleichem  Verhältnisse. 
Ebenso  kann  auch  beim  anemometrischen  Flügel  die  Beziehung  (1)  zwi- 
schen w  und  n  nur  in  ganz  untergeordnetem  Maasse  durch  die  jeweilige 
Dichtigkeit  der  Luft  beeinflusst  werden,  sofern  die  letztere  nicht  zwischen 
sehr  weiten  Grenzen  veränderlich  ist. 


§.  164.    Instrumente  zar  Messung  der  Schiffsgesehwindigkeit  auf  See. 

Zu  beständiger  Gontrole  des  Ortes,  wo  sich  ein  Schiff  jeweils  auf 
dem  Meere  befindet,  wird  regelmässig  etwa  stündlich  oder  alle  2  Stun- 
den seine  Geschwindigkeit  gegen  das  Wasser  gemessen  nach  Methoden 
und  mit  Hülfsmitteln,  die  analog  sind  dem  Gebrauche  des  Schwimmers, 
des  hydrometrischen  Flügels  oder  der  Pitot'schen  Röhre  zur  Messung  der 
Geschwindigkeit  des  in  offenen  Canälen  strömenden  Wassers.  Wenn  dann 
gleichzeitig  auch  die  Richtung  aufgezeichnet  wird,  in  welcher  das  Schiff 
nach  dem  Compass  anliegt,  d.  h.  der  Winkel,  den  die  Eielrichtung  mit 
dem  Meridiane  bildet,  und  dieser  Winkel,  um  die  Richtung  der  Wasser- 
bahn des  Schiffes  gegen  die  Erde  zu  erhalten,  nöthigenfalls  (bei  starkem 
seitlichem  Winde)  mit  Rücksicht  auf  die  gepeilte  Abtrift,  d.  h.  mit 
Rücksicht  auf  den  Winkel  corrigirt  wird,  unter  welchem  die  Eielrichtung 
gegen  das  sogenannte  Kielwasser  (einen  mehr  oder  weniger  weit  vom 
Hintertibeile  des  Schiffes  aus  sichtbaren,  seine  Wasserbahn  anzeigenden 
Streifen  gekräuselten  Wassers)  geneigt  ist,  so  leuchtet  ein,  wie  daraus 
durch  Construction  oder  Rechnung  der  ganze  Schiffsweg  im  Wasser  wäh- 
rend eines  (von  Mittag  zu  Mittag  gerechneten)  seemännischen  Tages  ge- 
funden werden  kann,  der  schliesslich  noch  im  Falle  von  Meeresströmungen 
von  bekannter  Richtung  und  Stärke  mit  Rücksicht  auf  diese  und  auf  die 
Zeit,  während  welcher  sich  das  Schiff  in  ihrem  Bereiche  befunden  hat, 
zu  corrigiren  ist,  um  als  Weg  des  Schiffes  gegen  die  Erde  gelten  zu 


Digitized  by  VjOOQIC 


714  MESSUNG  0£B  8CHIFF86BSCHWIND10KEIT  AUF   SEE.  §.    164. 

können.  Mit  diesem  corrigirten  Tageswege  und  dem  bekannten  Schiffs- 
orte vom  vorigen  Mittag  macht  man  das  sogenannte  Besteck,  d.  h.  be- 
zeichnet auf  der  Karte  den  Schiffsort  des  betreffenden  Tages. 

Ein  Instrument  zur  Messung  der  Schiffsgeschwindigkeit  auf  See  wird 
als  Log,  das  Messen  mit  demselben  als  „loggen^'  bezeichnet  Die 
mancherlei  Mängel  des  Besteckmsbchens  mit  Compass  und  Log  machen  es 
zwar  nöthig,  bei  längeren  Reisen  das  so  erhaltene  Besteck  thunlichst  oft 
durch  astronomische  Beobachtungen  zu  controliren,  die  geographische 
Breite  täglich  durch  Beobachtung  der  Mittagshöhe  der  Sonne,  die  Länge 
in  mehrtägigen  Fristen  mit  Hülfe  des  Chronometers  (§.  141);  indessen 
darf  andrerseits  wegen  der  Ungewissheit,  ob  die  Witterung  am  nächsten 
Tage  und  vielleicht  in  mehreren  Tagen  eine  astronomische  Beobachtung 
möglich  machen  wird,  das  Besteckmachen  mit  Compass  und  Log  als  Noth- 
behelf  auf  offener  See  niemals  unterlassen  werden. 

1.  Das  gewöhnliche  Log,  wie  es  seit  Jahrhunderten  gebräuch- 
lich ist,   besteht  aus  dem  Logbrettchen,  der  Logleine  und  der  Logrolle. 

Das  Logbrett  (Fig.  180) 
^'«  ^^^  ist    ein    hölzerner    Sextant 

von  12  bis  15  Centimetcr 
Radius  und  etwa  12  Milli- 
meter Dicke,  am  Bogcnrande 
durch  einen  Bleistreifen  so 
boschwert,  dass  es  in  verti- 
caler  Lage  mit  nur  etwas  hervorragender  Spitze  a  schwimmt 

Die  Logleine  ist  mit  den  Ecken  des  Logbrettes  durch  3  Zweig- 
schnüre verbunden,  an  der  Spitze  a  lösbar  durch  eine  in  ein  entsprechen- 
des Loch  daselbst  gesteckte  hölzerne  etwas  conische  Pinne,  die  sich  am 
Ende  der  oberen  Zweigschnur  ae  befindet;  durch  einen  Ruck  an  der 
Logleine  entgegen  dem  Widerstände  des  Wassers  kann  diese  Vorbindung 
gelöst  werden,  um  das  Logbrett  flach  liegend  mit  kleinem  Widerstände 
einzuholen.  Auch  ist  wohl  bei  fester  Verbindung  an  der  Stelle  a  die 
lösbare  Pflockverbindung  zwischen  h  und  e  angeordnet,  wodurch  theib 
der  dieselbe  lösende  Zug  an  der  Leine  eine  weniger  schräge  und  zo 
Klemmung  Veranlassung  gebende  Richtung  erhält,  theils  die  Einholung 
des  Logbrettes  mit  vorausgerichteter  Spitze  noch  etwas  leichter  geschehen 
kann.  Die  Leine  ist  durch  Knoten  (eingedrehte  Zeugstreifen  von  ver- 
schiedener Farbe)  in  Strecken  von  je  ~-  oder  -— -  Seemeile  getheilt 
also,  da  eine  Seemeile  =  ^U  geographische  Meile  =  1855  Meter  ist» 
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in  Strecken  von 

1855 

=7,73  bezw.  15,46  Meter 

240 

Länge.  Indessen  befindet  sich  zwischen  dem  Logbrette  und  dem  ersten 
Knoten  eine  Strecke  von  20  bis  40  Metr.  je  nach  der  Grösse  des 
Schiffes,  damit  durch  diesen  sogenannten  Vorlauf  das  Log  dem  Ein- 
flüsse des  unruhigen  Kielwassers  hinlänglich  entzogen  und  die  Neigung 
der  Leine  gegen  den  Horizont  hinlänglich  klein  geworden  sei,  wenn 
mit  dem  Ablaufe  des  ersten  Knotens  von  Bord  des  Schiffes  die  eigent- 
liche Messung  beginnt  Letztere  dauert  15  oder  30  Secunden,  d.  i.  ^j^^f^ 
oder  ^/i2o  Stunde,  jenachdem  die  Strecke  zwischen  zwei  aufeinander  fol- 
genden Knoten  der  Leine  =  —  —  oder  =  —  -  Seemeile  gewählt  ist,  und 

zwar  ist  es  üblich,  dieses  Zeitintervall  hier  vermittels  einer  Sanduhr, 
des  sogenannten  Logglases,  abzumessen. 

Die  Logrolle  ist  eine  leicht  construirte  länglich  cylindrische  Bolle, 
die  um  einen  an  den  Enden  mit  Handgriffen  versehenen  cylindrischen 
Stab  als  Axe  leicht  drehbar  und  auf  welche  die  Logleine  in  losen  Win- 
dungen aufgewickelt  ist,  um  beim  Loggen  von  der  sich  entsprechend 
drehenden  Bolle  mit  nur  kleinem  Widerstände  ablaufen  zu  können. 

Zur  Ausfilhrung  des  Loggens  dienen  3  Personen  J^  B,  C\  Ä  hält 
den  Stab,  um  welchen  die  Bolle  drehbar  ist,  horizontal  zwischen  den 
Händen,  B  nimmt  das  Logglas,  die  mit  Sand  gefüllte  Abtheilung  nach 
unten  gekehrt,  C  wirft  das  Logbrett  mit  eingesteckter  Pinne  vom  Hinter- 
theil  des  Schiffes  aus  über  Bord  und  lässt  sich  die  Leine  leicht  durch 
die  hohle  Hand  laufen.  Wenn  C  sieht  oder  fühlt,  dass  der  erste  Knoten 
die  Hand  passirt,  giebt  er  ein  Zeichen  (turn!),  worauf  B  das  Logglas 
dreht  und  seinerseits  ein  Zeichen  giebt  (stopl),  sobald  es  abgelaufen  ist. 
Auf  dieses  Zeichen  hält  C  sofort  die  Leine  fest,  löst  mit  einem  Bück 
die  Pinne  und  misst  durch  Greifen  mit  ausgebreiteten  Armen  die  Ent- 
fernung bis  zu  dem  Knoten  ab,  der  zuletzt  die  Hand  passirt  hat;  die 
Farbe  und  sonstige  Beschaffenheit  desselben  lässt  erkennen,  wie  viel  ganze 
Knotenlängen  ausser  dem  durch  Abgreifen  geschätzten  Bruchtheile  einer 
solchen  währeftd  der  Beobachtungszeit  von  15  oder  30  Secunden  sich 
von  der  Bolle  abgewickelt  haben.  Ebenso  gross  ist  die  augenblickliche 
Schiffsgeschwindigkeit  in  Knoten,  d.  i.  in  Seemeilen  pro  Stunde.  Wegen 
des  Zeitverlustes  durch  die  Commanders  (tum,  stop)  und  durch  die  dar- 
auf folgenden  Handlungen,  der  im  Ganzen  zu  einer  Secunde  geschätzt 
wird,  ist  übrigens  das  Logglas  so  justirt,  dass  thatsächlich  der  Sand  nicht 
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in   15   bezw.  30  Secunden,  sondern   in    14  bezw.  29  Secnnden   ans  der 
einen  in  die  andere  Abtheilung  abläuft. 

Im  Princip  ist  offenbar  dieses  Loggen  nichts  anderes,  als  die  Ura- 
kehrnng  einer  Stromgeschwindigkeitsmessung  mit  Schwimmer.  Auch  könnte 
zu  letzterem  Zwecke  ein  Schiffslog  in  der  That  benutzt  werden,  indem  es 
etwa  von  einer  festen  Brücke  aus  ebenso  in  den  Wasserstrom  eines  Flusses, 
wie  sonst  vom  fahrenden  Schiffe  aus  in  das  ruhende  Meer  geworfen  wird^ 
wenn  nicht  die  Abmessung  einer  Flussstrecke  am  Ufer  und  die  Zeit- 
messung mittelst  einer  guten  Uhr  viel  genauer  wäre.  Grösser  noch  ist 
die  Ungenanigkeit  des  Loggens  auf  dem  Meere.  Wenn  insbesondere  bei 
hoher  See  ein  Schiff  vor  dem  Winde  und  den  Wellen  segelt,  findet  man 
durch  das  Loggen  die  Geschwindigkeit  zu  klein,  wenn  es  beim  Winde 
und  gegen  den  Wellenschlag  segelt,  zu  gross,  weil  das  kleine  Logbrett 
der  in  den  obersten  Schichten  der  Wellenberge  bis  zu  gewissem  Grade 
stattfindenden  fortschreitenden  Bewegung  des  Wassers  folgt.  Die  dadurch 
bedingte  Correction  kann  bis  10  ^/q  des  Werthes  betragen  und  wird  nach 
Schätzung  angebracht.  Weitere  Fehler  worden  durch  die  Reibnng  der 
Rolle,  durch  die  Reibung  der  Leine  in  der  Hand,  sowie  durch  ihre 
Trägheit  verursacht  in  verhältnissmässig  um  so  grösserem  Betrage,  je 
kleiner  die  Schiffsgoschwindigkeit  ist. 

2.  Zum  Ersätze  des  gewöhnlichen  Logs  sind  vielfach  vQlIkomnmere 
Gcschwindigkeits-Messinstrumonte  vorgeschlagen  worden,  die  meistens  auf 
dem  Princip  des  hydrometrischen  Flügels  beruhen.  Das  erste  solche 
Log,  das  besonders  in  Amerika  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat,  ist 
Massey's  Patent-Log  vom  Jahre  1834,  seitdem  jedoch  wiederholt  in 

seiner  Form  modificirt  und  verbessert 
Es  besteht  (Fig.  181)  aus  zwei  Theilen; 
dem  rotirenden  Körper  R   und  dem 
Zählwerke  Z.     Ersterer  ist  eine  mit 
schraubenförmigen    Flügeln    besetzte, 
vorn  conisch  zulaufende,  geschlossene 
Messingröhre  von  solcher  Wanddicke, 
dass  ihr  Gewicht  dem  Auftriebe  des 
Wassers  nahe  gleich  ist     Das  Zähl- 
werk, in  eine  längliche  Büchse  mit 
zwei  ebenen  Flügeln  F^F  (zur  Ver- 
hütung ihrer  Rotation)  eingeschlossen,  wird  durch  ein  an  der  Spitze  des 
Rotators  B  befestigtes,  hinlänglich  steifes  Stück  Manilaseil  S  (in  Fig.  181 
ausgestreckt  zu  denken)  in  Bewegung  gesetzt,  indem  dasselbe  andrerseits 


Fig.  181. 
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mit  der  Welle  einer  zum  Zählwerke  gehörigen  Schraube  ohne  Ende 
verbanden  ist.  Der  ganze  Apparat,  bei  Ä  an  einer  Leine  von  20  bis 
30  Meter  Länge  befestigt,  wird  ttber  Bord  geworfen  und  die  Zeit  be- 
obachtet, während  welcher  er  sich,  vom  Schiffe  hinter  sich  her  gezogen, 
im  Wasser  befindet  Die  Ablesung  des  wieder  an  Bord  geholten  In- 
struments geschieht  infolge  entsprechender  Einrichtung  des  Zählwerkes 
unmittelbar  in  Theilen  einer  Seemeile  gemäss  der  Annahme,  dass  die 
Umdrehungszahl  dem  Wege  im  Wasser  (nach  einem  durch  Versuche 
festzustellenden  Verhältnisse)  proportional  gesetzt  werden  kann.  Die 
Fehler,  welche  dadurch  verursacht  werden,  dass  der  Rotator  sich  anfangs 
zu  langsam,  später  beim  Einholen  des  Instrumentes  zu  schnell  dreht, 
heben  sich  theilweise  auf  und  haben  übrigens  um  so  geringeren  Einfluss 
auf  das  Ergebniss  der  Division  des  abgelesenen  Weges  durch  die  beob- 
achtete Zeit,  je  länger  das  Instrument  im  Wasser  belassen  wird. 

Compendiöser,  als  das  erwähnte,  ist  Walker's  harpoon-log,*  wo« 
bei  unter  Beseitigung  des  Manilaseilstücks  der  Rotator  mit  dem  Zähl- 
werke unmittelbar  verbunden  ist,  indem  die  nach  vom  verlängerte  Röhre 
des  ersteren  in  die  Büchse  des  letzteren  hineinreicht,  ähnlich  wie  übri- 
gens auch  schon  Massey  sein  Instrument  später  modificirt  hatte.  Eine 
Abänderung  desselben  in  entgegengesetztem  Sinne  stellt  Reynold's  soge- 
nanntes pendant-log**  dar,  indem  dabei  das  Zählwerk  an  Bord  des 
Schiffes  sich  befindet  unter  entsprechender  Verlängerung  des  als  Trans- 
missionswelle dienenden  Seils  von  etwa  12  Millim.  Dicke,  während  der 
Rotator  aus  3  einen  Holzcylinder  von  50  Millim.  Dicke  und  400  MiUim. 
Länge  umgebenden  Schraubenflügeln  von  70  Millim.  grösstem  Radius  ge- 
bildet ist.  Diese  Einrichtung  gewährt  den  Vortheil,  dass  sich  die  Augen- 
blicke der  In-  und  Aussergangsetzang  des  Zählwerkes  dem  Anfang  und 
Ende  der  Beobachtnngszeit  präciser  anpassen  lassen,  und  dass  eine  an- 
derenfalls bis  zu  gewissem  Grade  immerhin  mögliche  Rotation  der  das 
Zählwerk  enthaltenden  Büchse  ganz  ausgeschlossen  ist  —  In  Friend's 
Log  ist  der  rotirende  Körper  eine  hohle,  mit  radialen  Schaufeln  nach 
Art  eines  unterschlächtigen  Stossrades  besetzte  Trommel,  die  am  hinteren 
Ende  in  der  das  Zählwerk  enthaltenden,  nach  vom  zugeschärften  Büchse 
quer  mit  horizontaler  Axe  so  gelagert  ist,  dass  stets  nur  einige  Schaufeln 
ans  einem  Einschnitte  an  der  Unterfläche  der  Büchse  hervorragen. 

Wenn  übrigens  alle  diese  Instrumente  doch  nur  zu  ausnahmsweisem 


*  Rühlmann*8  „Allgemeine  Maschinenlehre",  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  139. 
•*  Rühlmann*8  Hydromechanik,  2.  Aufl.,  S.  365. 
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Gebranche  gekommen  sind  and  das  gewöhnliche  Log  nicht  zn  verdrängen 
vermocht  haben,  so  liegt  der  Grund  theils  darin,  dass  sie  eine  sorgfiU- 
tigere  und  subtilere  Behandlung  erfordern,  als  auf  welche  an  Bord  eines 
Schiffes  gewöhnlich  zu  rechnen  ist,  theils  darin,  dass  die  Annahme  be- 
ständiger Proportionalität  des  durchlaufenen  Weges  und  der  Umdrehungs- 
zahl des  rotirenden  Körpers  nur  bei  mittleren  Geschwindigkeiten  and 
ziemlich  ruhigem  Wasser  so  angenähert  zutrifft,  dass  diese  Instmmente 
wesentlich  genauere  Resultate,  als  das  gewöhnliche  Log  gewähren.  Bei 
kleinen  Geschwindigkeiten  wird  die  schwankende  Grösse  der  Reibnngs- 
widerstände  von  allzu  bedeutendem  Einflasse,  während  bei  grossen  Ge- 
schwindigkeiten und  hohen  Wellen  das  Instrument  sich  nicht  selten  Tor- 
übergehend  ans  dem  Wasser  erhebt,  indem  es  von  Welle  zu  Welle  sprin- 
gend durch  die  Luft  hindurch  fortgezogen  wird. 

Der  letztgenannte  Uebelstand  kann  freilich  dadurch  Termieden 
werden,  dass  das  Instrument  schwerer,  als  das  verdrängte  Wasser  gemacht 
wird,  so  dass  es  nicht  an  der  Oberfläche,  nur  beinahe  ganz  eingetancht, 
schwimmt,  sondern  infolge  des  Ueberschusses  O  seiner  Schwere  fiber  den 

Auftrieb  so  tief  an- 
tersinkt  (Fig.  182X 
dass  diese  Yertical- 
kraft  G  mit  der 
s^^  Resal  tauten  des 
horizontalenWider- 
standes  W  und  der 
unter  einem  ge- 
wissen Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigten  Zugkraft  F  des  Seiles 
im  Gleichgewicht  ist.  Indessen  wird  dann  die  Rotation  des  Rotators, 
sofern  der  Schnittpunkt  der  Eraftrichtungslinien  (?,  TT  als  in  seiner  Axe 
liegend,  diese  folglich  als  Richtungslinie  von  F  anzunehmen  ist,  nor 
durch  die  Geschwindigkeitscomponente  wcosa  vermittelt,  welche,  da 

a  =  arctq  -- 

vom  Widerstände  W  und  folglich  von  der  Schiffsgeschwindigkeit  w  ab- 
hängt, ein  veränderliches  Verhältniss  zu  u>  hat,  so  dass  die  vorausgesetzte 
Proportionalität  zwischen  w  und  der  auf  eine  gewisse  Zeit  bezogenen 
Umdrehungszahl  des  Rotators  schon  aus  diesem  Grande  nicht  erwartet 
werden  kann. 

3.  Bei  der  Führung  eines  Schiffes  ist  es  oft  erwünscht,  die  Wir- 
kung sofort  erkennen  zu  können,  welche  eine  angeordnete  Maasaregel, 
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z.  B.  das  Beisetzen  oder  Bergen  eines  Segels,  eine  Veränderung  der 
Segelstellung  dnrch  Brassen,  des  Expansionsgrades  der  Maschine  n.  s.  w. 
auf  die  Geschwindigkeit  des  Schiffes  ausgeübt  hat  Die  bisher  bespro- 
chenen totalisirenden  Instrumente,  die  zur  Messung  einer  wesentlichen 
Zeit  bedürfen  und  auch  nur  die  während  derselben  stattfindende  mittlere 
Geschwindigkeit  angenähert  ergeben,  sind  weniger  dazu  geeignet,  als 
momentan  wirkende  Instrumente,  die  eine  beständige  Beobachtung 
der  augenblicklichen  Geschwindigkeit  gestatten. 

Jener  Anforderung  entspricht  und  zwar,  wie  versichert  wird,*  in 
sehr  befriedigender  Weise  das  Log  von  Berthon  (Patente  von  1849 
und  1850).  Es  beruht  auf  dem  Princip  der  Pitot'schen  Bohre  und  be- 
steht in  einem  cylindrischen,  unten  geschlossenen  und  nur  mit  einer 
kleinen  Seitenöffnung  o  am  untern  Ende  versehenen  Rohre  JK,  welches 
durch  eine  verticale  Durchbohrung  des  Kiels  unge&hr  in  der  Mitte  des 
Schiffes  so  hindurchgesteckt  ist,  dass  es  um  15  bis  20  Gentimeter  unten 
hervorragt  und  die  an  dieser  Hervorragung  befindliche  Oeffnung  o  nach 
vom  gekehrt  ist.  Berthon  fand  durch  eine  grosse  Zahl  von  Beobach- 
tungen bei  verschiedenen  Schiffsgeschwindigkeiten,  dass  unter  solchen  Um- 
ständen in  der  für  die  Pitot'sche  Röhre  geltenden  Gleichung: 

fast  genau  ^  =  1  gesetzt  werden  kann.  Weil  nun  aber  die  Geschwin- 
digkeit w  eines  Seedampfers  bis  zu  etwa  18  Knoten 

18.1855 
=  -g5^  30-  =  9,275  Mtr.  pro  See. 

betragen  kann,  somit  die  Erhebung  des  Wassers  in  der  Röhre  über  das 

Meeresniveau  bis  ä==  — =  4,38  Mtr.,  so  ist  eine  Reduction  der  Skala 

^9 
unerlässlich,  welche  dadurch  erreicht  wird,  dass  die  Röhre  von  unten  in 
einen  Windkessel  W  mündet,  in  welchem  das  Wasser  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Niveau  reicht,  da  ein  weiteres  Emporsteigen  durch  entsprechende 
Compression  der  darin  befindlichen  Luft  ersetzt  wird,  deren  Druck  dnrch 
ein  oben  vom  Windkessel  ausgehendes  Rohr  L  weiter  fortgepflanzt  wird 
bis  zum  oberen  Ende  des  einen  Schenkels  8  einer  U- förmig  gebogenen, 
in    ihrem    unteren    Theile    Quecksilber   enthaltenden    Glasröhre   M,     Im 


*  Vortrag  von  Herrn  Vaughan  Pendred  in  der  Sitzung  vom  6.  Decem- 
ber  1869  der  Society  of  Engineers,  publlcirt  im  betreffenden  Jahresberichte 
dieser  Gesellschaft. 
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anderen  Schenkel  /^  der  letzteren  wird  dann  das  Quecksilber  empor- 
gedrückt,  so  dass  die  Niveandifferenz  in  beiden  im  Verhältnisse  13,25 
(Dichtigkeitsverhältniss  von  Quecksilber  und  Seewasser)  kleiner  als  A  —  j 
ist,  unter  x  die  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W  über  dem  Meer^- 
niveau  verstanden,  somit  höchstens  etwa 

=13:21 =<••''  ""■ 

Durch  Compassaufhängung  kann  das  passend  beschwerte  Manometerrohr  M 
mit  seiner  Skala  in  verticaler  Lage  erhalten  werden,  indem  durch  einen 
biegsamen  Schlauch  die  Verbindung  mit  dem  Luftrohre  L  vermittelt  wird; 
letzteres  kann  beliebig  im  Schiffe  fortgeführt  werden,  so  dass  die  Ab- 
lesung an  einem  bequemen  Orte,  z.  B.  in  der  Capitänscajüte,  im  Ma- 
schinenräume u.  s.  w.,  jederzeit  geschehen  kann. 

Um  die  Aenderungen  von  ^,  welche  durch  Spannungs-  und  Volumen- 
änderungen der  Luft  in  L^  also  besonders  durch  Aenderungen  des  Tief- 
ganges des  Schiffes,  sowie  durch  Temperatur-Einflüsse  bedingt  sind,  mög- 
lichst unschädlich  und  event  die  Messung  von  x  entbehrlich  zu  machen, 
muss  vor  Allem  die  Leitungsröhre  L  so  eng  und  der  Windkessel  JT  so 
weit  sein,  dass  eine  beträchtliche  Spannungs-  und  Volumenänderung  jener 
Luft  eine  nur  kleine  Wasserstandsändernng  in  W  zur  Folge  hat.  Ausser- 
dem ist  dicht  neben  der  Röhre  72  noch  eine  zweite  Ä'  mit  jener  ver- 
bunden durch  die  Kieldurchbohrung  hindurchgesteckt,  in  deren  unter  dem 
Eiel  hervorragendem  unteren  Ende  sich  jedoch  die  seitliche  Oeffnung  0 
an  einer  solchen  Stelle  befindet,  dass  die  Bewegung  des  Schiffes  auf  das 
Wasser  in  ä'  weder  eine  empordrückende  noch  umgekehrt  eine  sangende, 
niederziehende  Wirkung  ausübt;  auch  dieses  Rohr  mündet  in  einen  Wind- 
kessel 1V\  welcher,  dicht  neben  W  ungefähr  in  der  Höhe  des  Meeres- 
niveaus im  Schiffsräume  befindlich,  durch  ein  Luftrohr  L'  mit  dem  Schen- 
kel /S'  der  Manometerröhrc  M  vermittels  eines  biegsamen  Schlauches 
communicirt  Auf  diese  Weise  sind  die  Wirkungen  der  erwähnten  Um- 
stände in  den  Luftröhren  X,  Z'  und  somit  in  beiden  Schenkeln  S^  S^  der 
Manometerröhre  M  stets  gleichzeitig,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne 
vorhanden,  so  dass  sie  sich  th eilweise  aufheben.  Ist  dann  y  die  (posi- 
tive oder  negative)  Höhe  der  Wasseroberfläche  in  W  über  dem  Meeres- 
niveau, so  ergiebt  sich  die  beobachtete  Niveaudifferenz  der  Quecksilber- 
säulen in  M  bei  Vernachlässigung  des  specifischen  Gewichtes  der  Luft 
gegen  das  des  Wassers: 

13,25  13,25 
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und  daraus  mit  x  —  y  =  h' 


fß 


2 


Ä  =  — =13,25  *ä  +  ä'. 

Die  Höhe  h'  der  Wasseroberfläche  in  W  über  derselben  in  W  ist 
weniger  veränderlich,  als  a?,  und  ausserdem  leichter  zu  messen  durch  Ver- 
gleichung  von  neben  einander  befindlichen  Wasserstandszeigem  beider 
Windkessel.  Eine  Aondorung  kann  K  allerdings  namentlich  durch  Ver- 
luste an  comprimirter  Luft  in  Z  erfahren;  wenn  aber  nur  von  Zeit  zu 
Zeit  diese  Luft  mit  Hülfe  einer  kleinen  Luftpumpe  so  ergänzt  und 
regulirt  wird,  dass  h'  stets  nahe  =  Null  bleibt,  wird  die  Berücksich- 
tigung von  K  zur  Ableitung  von  to  aus  tn  in  den  meisten  Fällen  entbehr- 
lich sein. 

Wenn  die  unter  dem  Kiel  hervorragenden  Rohrstücke  durch  einen 
Zufall  beschädigt  werden  sollten,  müssen  sie  leicht  und  unter  solchen 
Umständen  durch  andere  ersetzt  werden  können,  dass  unterdessen  kein 
Wasser  in  das  Schiff  eindringt.  Zu  dem  Ende  ist  die  Kieldurchbohrung 
mit  einem  Messingrohre  dicht  ausgefüttert,  welches,  über  den  inneren 
Schiffsboden  etwas  hinaufgeführt,  mit  einem  Absperrhahn  und  oben  mit 
einer  Stopfbüchse  versehen  ist;  das  Doppelrohr  RR'  geht  nun  von  oben 
wasserdicht  durch  diese  Stopfbüchse  in  das  feste  Messingrohr  hinein  und 
durch  die  Bohrung  des  entsprechend  gestellten  Hahnkörpers  quer  hin- 
durch, so  dass  es  unten  um  die  erwähnten  15  bis  20  Centimeter  vor 
der  Unterfläche  des  Kiels  hervorragt.  Wird  es  bis  unter  die  Stopfbüchse, 
aber  über  den  Hahnkörper  hinaufgezogen,  so  kann  dieser  um  90^  gedreht, 
somit  das  äussere  Wasser  abgesperrt  und  das  untere  Stück  des  Doppel- 
rohrs durch  ein  neues  ersetzt  werden. 

Bezeichnet  a  den  Winkel,  um  welchen  das  Rohr  R  oder  li  aus 
der  Lage  heraus  gedreht  wird,  bei  welcher  die  kleine  Oeffnung  o  bezw. 
o  gerade  voraus  gerichtet  ist,  so  besteht  bei  gegebener  Geschwindigkeit 
w  zwischen  a  und  der  positiven  oder  negativen  Erhebungshöhe  h  des 
Wassers  in  der  betreffenden  Röhre  gemäss  den  Beobachtungen  von  Ber- 
thon eine  merkwürdige  Beziehung,  die  schon  in  Bd.  I,  §.  153  besprochen 
wurde.  Insbesondere  ist  ä  =  0  für  «  =  41*/j  Grad,  und  wird  deshalb 
diese  Lage  dem  Rohre  B!  bezüglich  seiner  Oeffnung  o   gegeben. 

Die  grosse  Empfindlichkeit  der  in  einer  solchen  Röhre  gehobenen 
Wassersäule  in  Betreff  der  Lage  der  kleinen  Seitenöffnuug  kann  auch 
zur  Messung  der  Abtrift  eines  Schiffes  dienen,  indem  die  Röhre  drehbar 
eingerichtet  wird.  Die  Abtrift  ist  dann  =  dem  Winkel,  um  welchen 
die  Röhre  von  derjenigen  Stellung  aus,   bei  welcher  die  Oeffnung  kiel- 

Oraahof,  thooret.  MaiftliinenloliTe.    H.  40  ^-^  , 
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wärts  Yoransgerichtet  ist,  gedreht  werden  mnss,  um  das  Maximom  der 
Erhebungshöhe  der  Quecksilbersäule  zu  ergeben. 

Das  Berthon'sche  Log  hat  sich  in  der  Praxis  den  hier  benutzten 
Angaben  zufolge  bewährt,  und  es  wird  von  Seeoffizieren  besonders  die 
Sicherheit  gerühmt,  womit  es  beim  Brassen  der  Raaen  jederzeit  die  den 
Umständen  entsprechende  beste  Segelstellung  sofort  erkennen  lä^t  Die- 
selbe ist  abhängig  von  dem  Neigungswinkel  der  Windrichtung  gegen  die 
Schiffsrichtung  und  vom  Verhältnisse  der  Wind-  zur  Schiffsgeschwindig- 
keit. Sie  wird  meistens  einfach  geschätzt,  und  wenn  auch  der  Seemann 
hierin  grosse  Uebnng  erlangen  kann,  besonders  dann,  wenn  das  Schiff 
nur  unter  Segeln  fährt  und  somit  die  Schiffsgeschwindigkeit  bei  einer 
bestimmten  SegelstcUung  nur  von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes 
abhängt,  so  wird  doch  diese  Schätzung  wesentlich  schwieriger  und  un- 
sicherer, wenn  das  Schiff  zugleich  unter  Dampf  ist  und  somit  die  Schiffs- 
geschwindigkeit zugleich  vom  Effect  der  Schaufelräder  oder  der  Schraube 
mit  abhängt;  denn  jenachdem  ein  Dampfschiff  nur  unter  Segeln  oder  zu- 
gleich mit  Dampf  fährt,  ist  trotz  derselben  Richtung  und  Stärke  des 
Windes  die  günstigste  Segelstellung  verschieden. 

Würde  das  Berthon'sche  Log  mit  einer  passenden  Selbstregistrirung 
der  Quecksilbemiveaudifferenz  in  den  Manometerröhren  S,  S'  au^^t&ttet 
so  würde  es  dadurch  zugleich  ein  sehr  vollkommenes  totalisirendes  In- 
strument zur  Bestimmung  der  mittleren  Schiffsgeschwindigkeit  und  so- 
mit des  Schiffsweges  während  einer  beliebig  langen  Zeit 


IV.  Waagen. 

§.  165.    Uebersicht. 

Waagen  sind  Instrumente,  die  unmittelbar  zur  Vergleichung  der  Ge- 
wichte (Grössen  der  Schwerkräfte)  von  Körpern  und  dadurch  mittelbar 
zur  Vergleichung  ihrer  Massen  dienen,  welchen  die  betreffenden  Gewichte 
an  demselben  Orte  proportional  sind.  Indem  man  behufs  dieser  Ver- 
gleichung sogenannte  Gewichtstücke  benutzt,  deren  Massen  bekannte 
Vielfache  oder  aliquote  Theile  der  Masseneinheit  sind,  ergiebt  ihre  Ver- 
gleichung mit  der  Masse  eines  anderen  Körpers  K  durch  Wägung, 
nämlich  durch  Vergleichung  der  Gewichte  vermittels  der  Waage,  auch 
das  Verhältniss  der  Masse  m  des  Körpers  K  zur  Masseneinheit,  d.  h.  die 
Maasszahl  dieser  Masse  m. 
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Die  Grösse  der  Schwerkraft  des  Körpers  K  von  unbekannter  Masse 
wird  übrigens  vermittels  der  Waage  mit  derjenigen  eines  andern  Körpers 
Jt  von  bekannter  Masse  (bezw.  eines  Körperaggregates  K'  von  bekannter 
Gcsammtmasse)  entweder  unmittelbar  verglichen,  in  welchem  Falle  die 
Waage  mit  E.  Brauer*  als  Schwerkraftwaago  bezeichnet  werden 
kann,  oder  mittelbar,  nämlich  mit  Hülfe  einer  anderweitigen  Kraft  F^ 
die  zum  Gewichte  von  iT  an  einem  gewissen  Orte  ein  bekanntes  Ver- 
bältniss  hat.  Als  eine  solche  Kraft  F  wird  namentlich  die  Federkraft 
benutzt  und  die  Waage  dann  als  Federwaage  bezeichnet.  Das  Gewicht 
von  K  wird  dabei  vermittels  der  durch  diesen  Körper  bei  bestimmter 
Angriffsweise  bewirkten  Formänderung  einer  Feder  beurtheilt,  sofern  die 
Beziehung  derselben  zum  Gewichte  eines  Körpers  E*  von  bekannter 
Masse  bei  derselben  Angriffsweise  bekannt  ist.  Indem  aber  diese  Beziehung 
selbst  bei  unveränderlicher  Elasticität  der  Feder  nicht  constant,  sondern 
vom  Orte  gegen  die  Erde  abhängig  ist,  mit  welchem  das  Gewicht  von 
K*  sich  ändert,  so  kann  die  Skala,  an  welcher  die  Deformation  der 
Feder  abgelesen  wird,  streng  genommen  nur  für  einen  bestimmten  Werth 
der  Beschleunigung  g  passend  sein,  eine  Federwaage  mit  unveränderlicher 
Skala  folglich  nur  in  solchen  Fällen  zur  Massenbestimmung  eines  Kör- 
pers Anwendung  finden,  in  welchen  die  Verschiedenheit  von  g  an  ver- 
schiedenen Orten  der  Erde  zu  vernachlässigen  ist.  Würde  sie  mit  will- 
kürlicher Skala  in  der  Weise  benutzt,  dass  jeweils  die  Gewichtstücke 
durch  Probiren  ermittelt  werden,  welche  an  der  Angriffsstelle  des  Kör- 
pers K  dieselbe  Formänderung  wie  dieser  bewirken,  so  würde  zwar  da- 
durch dessen  Masse  unabhängig  vom  Orte  correct  gefunden  werden,  aber 
es  ginge  zugleich  die  Schnelligkeit  des  Verfahrens  verloren,  wodurch  die 
Federwaage  sonst  sich  auszeichnet. 

Allgemeiner  gebräuchlich  sind  die  Schwerkraftwaagen.  Eine  beson- 
dere Art  derselben,  die  Senkwaage,  durch  welche  das  Gewicht  eines 
festen  Körpers  mit  dem  als  Auftrieb  wirkenden  Gewichte  einer  Flüssig- 
keit verglichen  wird,  bleibt  hier  ausser  Betracht,  indem  sie  weniger  von 
technischem,  als  von  physikalischem  Interesse  ist.  Auch  die  sogenannte 
Seilwaage,  bei  welcher  die  zu  vergleichenden  Schwerkräfte  an  einem 
Seile,  überhaupt  an  einem  leicht  biegsamen  Zugkraftorgane  angreifend 
sich  Gleichgewicht  halten,  ist  nur  der  Vollständigkeit  wegen  zu  erwähnen. 
Die  vollkommensten  und  zugleich  die  technisch  gebräuchlichsten  Schwer- 


*  „Die  Constniction  der  Waage",  Weimar  1880,  Verlag  von  Bernh.  Friedr. 
Voigt,  ein  Specialwerk,  auf  welches  hier  mehrfach  Bezug  genommen  wird. 
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kraftwaagen  (und  Waagen  überhaupt)  sind  solche,  deren  Mechanismus 
bezüglich  seiner  beweglichen  Glieder  aus  starren  (oder  wenigstens  bei 
Abstraction  von  sehr  geringen  elastischen  Deformationen  als  starr  zu  be- 
trachtenden) Körpern  besteht,  die  unter  sich  sowie  mit  dem  Gestellt 
(dem  festgestellten  Gliede  des  Mechanismus)  durch  Drehkörperpaare  rer- 
bunden  sind.  Dabei  werden  diese  beweglichen  Glieder  theils  auf  Bie- 
gung, theils  auf  Zug  oder  Druck  in  Anspruch  genommen;  während  aber 
Glieder  der  letzteren  Art  ganz  fehlen  können,  ist  von  auf  Biegung  in 
Anspruch  genommenen  sogenannten  Hebeln  stets  wenigstens  einer  vor- 
handen, weshalb  die  fraglichen  Waagen  allgemein  als  Hebelwaagen  be- 
zeichnet werden  mögen.  Sie  zerfallen  in  3  Arten,  jenachdem  zur  Her- 
beiführung des  Gleichgewichtes  mit  dem  zu  messenden  Gewichte 

1)  ein  veränderliches  Gegengewicht  an  einem  unveränderlichen  An- 
griffspunkte, oder 

2)  ein  unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  veränderlichen  An- 
griffspunkte, oder 

3)  ein    unveränderliches   Gegengewicht   an    einem   unveränderlichen 
Angriffspunkte 

benutzt  wird.  Eine  Hebelwaage  der  letzten  Art  pflegt  als  Neigungs- 
waage oder  als  Zeigerwaage  bezeichnet  zu  werden,  indem  die  durch  einen 
Zeiger  auf  einer  Skala  markirte  veränderliche  Gleichgewichtslage 
des  Hebels  oder  Hebelsj^stems  als  Maassstab  des  zu  messenden  Gewichte« 
dient.  In  den  zwei  ersten  Fällen  wird  durch  Aenderung  des  Gegenge- 
wichtes an  seinem  unveränderlichen  Angriffspunkte,  bezw.  durch  Aende- 
rung des  Angriffspunktes  des  constanten  Gegengewichtes  behufs  der 
Wägung  stets  dieselbe  Gleichgewichtslage  des  Hebels  oder  Hebel- 
systems  herbeigeführt.  Durch  Verschiebung  des  constanten  Gegcngewicbtos 
längs  einer  zur  Ablesung  dienenden  Skala  ist  das  schneller  zu  erreich?  n. 
als  durch  Aenderung  der  Grösse  des  (durch  wiederholtes  Probiren  a:« 
Aggregat  von  Gewichtstücken)  herzustellenden  Gegengewichtes,  weshalb 
jene  unter  2)  genannten  Hebelwaagen  als  sogenannte  Schnellwaagen 
von  den  unter  1)  genannten  als  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne 
unterschieden  zu  werden  pflegen.  Indem  aber  der  Name  „Schnellwaaije** 
nur  eine  relative  Bedeutung  hat,  weil  noch  schneller,  als  diese  (freilich 
auch  mit  meistens  noch  geringerer  Genauigkeit),  Neigungs-  oder  P^eder- 
waagen  zum  Ziel  führen,  die  nach  Anhängung  oder  Auflegung  des  tu 
wägenden  Körpers  gar  keiner  weiteren  Manipulation,  sondern  nur  einer 
Ablesung  nach  von  selbst  erfolgtem  Gleichgewichte  bedürfen,  mögen  im 
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Folgenden  die  sogenannten  Schnellwaagen  zutreffender  alsLaufgewichts- 
waagon  bezeichnet  werden.* 

In  allen  diesen  Fällen  sind  femer  einfache  und  zusammenge- 
setzte Waagen  zu  unterscheiden,  jcnachdem  die  Waage  aus  einem 
blossen  Hebel  besteht,  der  mit  dem  Gestell  ein  Drehkörperpaar  bildet, 
oder  dieselbe  ein  Mechanismus  mit  selbständig  geschlossener  kinematischer 
Kette  ist.  Wenn  auch  bei  der  einfachen  Waage  ein  Gehäuge  mit  oder 
ohne  Schale  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  oder  des  Gegen- 
gewichtes, bei  der  Laufgewichtswaage  das  Laufgewicht  als  besonderes 
Glied  betrachtet  wird,  das  mit  dem  Waagenhebel  und  dem  Gestell  eine 
kinematische  Kette  bildet,  so  ist  doch  diese  eine  nur  kraftschlüssige,  an 
und  für  sich  offene  Kette. 


§.  16G.    Allgemeine  Erfordernisse  einer  Waage. 

Die  theoretische  und  experimentelle  Prüfung  einer  Waage  hat  sich 
auf  ihre  Richtigkeit,  Stabilität,  Empfindlichkeit  und  Zuverlässigkeit  zu 
erstrecken. 

Die  Richtigkeit  der  Waage  verlangt  eine  bestinmite  Gleichge- 
wichtslage bei  einem  bestimmten  Grössenverhältnisse  der  Last  Q,  worunter 
hier  und  im  Folgenden  das  zu  messende  Gewicht  verstanden  wird,  und 
ihres  Gogcngewicbtos  P,  und  zwar  unabhängig  von  den  Lagen,  welche 
beide  auf  den  zu  ihrer  Aufualime  bestimmten  Schalen  einnehmen.  Die  Er- 
füllung jener  Forderung  ist  bei  einer  Hebelwaage  im  weiteren  Sinne, 
wovon  hier  zunächst  die  Rede  ist,  bedingt  durch  eine  gewisse  relative  Lage 
der  Axen  A  der  Drehkörperpaaro,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus gepaart  sind,  oder  wenigstens  durch  eine  gewisse  relative 
Lage  dieser  Axen  für  jeden  einzelnen  Hebel.  Wenn  aber  bei  gegebenem 
Verhältnisse  P:Q  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  die  Last  und  entsprechend  ihr  Gegengewicht  verändert  werden,  so 
ändern  sich  damit  die  elastischen  Deformationen  der  Glieder,  die  deshalb 
entweder  auf  die  der  Richtigkeit  entsprechende  relative  Lage  der  Axen 
A  ohne  Einfluss  sein  oder  in  Folge  entsprechender  Herstellung  dieser 
Glieder  so  gering  sein  müssen,    dass  jener  Einfluss  mit  Rücksicht  auf 


♦  Brauer  gebraucht  für  die  Waagensysteme  unter  1),  2"),  3)  die  Benen- 
nungen: Gewichtswaage,  Armwaage,  Neigungswaage,  deren  erstere  jedoch  auch 
nicht  ganz  zutreffend  das  Wesen  der  Sache  ausdrücken. 
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den  Zweck  der  Waage  zu  veruachlässigen  ist.  Dasselbe  gilt  vom  Ein- 
flüsse der  Temperatur  auf  die  Dimensionou  der  Glieder. 

Die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  einer  Waage  wird  dadurch 
erkannt,  dass  sie,  durch  eine  vorübergehend  wirkende  Kraft  etwas  aas 
der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  dem  Einflüsse  der  dauernd  an 
ihr  angreifenden  Kräfte  überlassen,  nach  einigen  Schwingungen  in  die 
vorige  (bezw.  eine  sehr  wenig  davon  abweichende)  Gleichgewichtslage 
zurückkehrt.  Sofern  die  dauernd  angreifenden  äusseren  Kräfte  Schwer- 
kräfte sind,  ist  es  zur  Stabilität  einer  Gleichgewichtslage  nöthig,  dass  in 
derselben  der  Mittelpunkt  fraglicher  paralleler  Kräfte  eine  tiefste  Lage 
hat  und  dass  somit  die  Störung  des  Gleichgewichtes  einen  Aufwand  von 
mechanischer  Arbeit  erfordert. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei  einer  gewissen  Grosse 

JQ       1 

der  Last  Q  pflegt  durch  den  reciprokeu  Werth  s  des  Bruches  -^^  ^  - 

gemessen  zu  werden,  wenn  AQ  die  kleinste  Aenderung  von  Q  bedeutet, 
die  bei  unverändertem  Gegengewichte  F  eine  noch  deutlich  erkennbare 
Aenderung  der  Gleichgewichtslage  zur  Folge  hat  Diese  deutliche  Er- 
kennbarkeit erfordert  eine  gewisse  von  den  vorhandenen  und  angewen- 
deten Beobachtungsmitteln  abhängige  Minimalgrösse  des  Winkels  Ag>^  um 
welchen  ein  Hebel  der  Waage  in  Folge  der  Laständeruug  AQ  gedreht 
wird.     Indem  aber  dieser  Winkel  Aq)  nicht  ein  constautes   Yerhältniss 

AQ 

zu  dem  Bruche  — r-  zu  haben  braucht,  sondern  auf  andere  Weise  von  Q 

vi 

und  AQ  abhängen  kann,  ist  auch  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  bei 
verschiedenen  Belastungen  Q  im  Allgemeinen  verschieden,  und  wird  des- 
halb unter  ihrer  Empfindlichkeit  schlechtweg  diejenige  verstanden,  welche 
der  Maximalbelastung  entspricht.  Bei  der  Unbestimmtheit  des  Begriffes 
einer  „deutlichen"  Erkennbarkeit  ist  übrigens  diese  Empfindlichkeit  i 
eine  nicht  mathematisch  bestimmt  dcfinirte  Grösse,  die  ausserdem  von 
den  Ilülfsmitteln  zur  Beobachtung  eines  sogenannten  Ausschlagwinkels 
Jgp,  also  von  Umständen  abhängt,  die  der  Waage  an  sich  zum  Theil 
fremd  sein  können.  Das  mathematisch  bestimmte  und  nur  die  Waage 
selbst  charakterisirende  Maass  ihrer  Empfindlichkeit  ist  vielmehr  der 
Ausschlagwinkel  A^^  der  einem  bestimmten  aliquoten  Theilejder  Last  Q 

1 
als    zusätzlicher   Last   AQ  =  —  Q   entspricht   und   welcher    deshalb   mit 

Brauer  als  Empfindlichkeitswinkel  bezeichnet  werde.  Die  Empfind- 
lichkeit ist  dem  Empfindlichkeitswinkel  proportional. 
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Die  Zuverlässigkeit  einer  Wägung  kann  auch,  abgesehen  von  der 
beschränkten  Empfindlichkeit,  schon  deshalb  keine  vollkommene  sein, 
weil  die  Gleichgewichtslage  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung 
zwischen  zwei  Grenzlagen,  die  den  im  einen  oder  anderen  Sinne  ent- 
wickelten Reibungen  entsprechen,  zufallig  und  schwankend  ist  Wenn 
bei  der  Belastung  Q  von  der  mittleren  oder  reibungslosen  Gleichgewichts- 
lage aus  jene  zwei  Grenzlagen  durch  Drehung  eines  Hebels  H  der  Waage 
um  den  Winkel  A^^  im  einen  oder  anderen  Sinne  erreicht  werden,  und 
wenn  Jq)  der  Winkel  ist,  um  welchen  derselbe  Hebel  durch  die  zusätz- 
liche Last  A  Q  gedreht  würde,  falls  bei  beiden  Belastungen  Q  und  Q-\-  AQ 
die  gleiche  Art  des  Gleichgewichtszustandes,  z.  B.  in  beiden  Fällen  der 
mittlere,  reibungslose  Gleichgewichtszustand  stattfände,  so  können  sich 
thatsächlich  wegen  der  Reibungen,  wenn  sie  bei  der  Belastung  Q  im 
einen,  bei  der  Belastung  Q-{-  AQ  im  anderen  Sinne  entwickelt  sind,  die 
botreffenden  am  Hebel  II  gemessenen  Lagen  um  A^  -\-2A<p^  unter- 
scheiden, und  entspricht  somit  die  kleinste  Belastungsänderung,  welche 
eine  noch  deutlich  und  zuverlässig  erkennbare  Aenderung  der 
Gleichgewichtslage  bewirkt,  einem  Empfindlichkeitswinkel  >2J<jpi.  Die 
Reibungen  der  Drehkörperpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus zusammenhängen,  beschränken  also  mit  der  Zuverlässigkeit 
zugleich  auch  die  Empfindlichkeit  der  Waage. 

Der  Einfluss  jenes  von  der  Reibung  herrührenden  Unzuverlässig- 
keitswinkels  A(p^  kann  freilich  dadurch  eliminirt  werden,  dass  man 
den  Ruhezustand  der  Waage  bei  einer  gewissen  Belastung  gar  nicht  ab- 
wartet, vielmehr  sie  schwingen  lässt  und  dabei  die  Winkel  =9>i,  9^25  9^3 
beobachtet,  um  welche  der  betreffende  Hebel  II  bei  drei  aufeinander 
folgenden  Grenzlagen  X^,  X^,  X3  (Lagen  augenblicklicher  Ruhe  zwischen 
zwei  entgegengesetzt  gerichteten  einfachen  Schwingungen)  von  einer  be- 
liebig bestimmten  Lage  L  abweicht,  um  daraus  den  Winkel  z=zx  abzu- 
leiten, um  welchen  von  derselben  Lage  L  der  Hebel  R  bei  der  betref- 
fenden Belastung  in  seiner  mittleren  (reibungslosen)  Gleichgewichtslage 
abweichen  würde,  £ei11s  dieselbe  genau  herbeigeführt  und  beobachtet 
werden  könnte.  Sind  nämlich  a,/?,/  die  kleinen,  absolut  verstandenen 
Neigungswinkel  des  Hebels  II  in  den  Lagen  X^,  Zj,,  X3  gegen  seine 
mittlere  Gleichgewichtslage,  so  ist  a'^ß^y  und 

g>i=a;  +  «,     g?2  =  a;  +  /3,     q)^  =  x  +  y (1), 

wo  entweder  alle  oberen  oder  alle  unteren  Vorzeichen  gleichzeitig  gelten. 
Nun   durchläuft    der   Mittelpunkt   8   der   an    der   Waage    angreifenden 
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Schwerkräfte,  der  bei  der  mittleren  Gleichgewichtslage  der  Waage  eine 
tiefste  Lage  S^^  hat,  bei  den  fi'aglichen  kleinen  Schwingungen  sehr  flache 
Bögen,  die  durch  Bögen  des  verticalen  Krümmungskreises  dor  Bahn  für 
den  Punkt  Sq  ersetzt  werden  können,  so  dass,  unter  q  den  Krämmnngs- 
radius  verstanden,  die  den  Lagen  L^^  L^^  L^  entsprechenden  Höhen  des 
Punktes  /Sf  über  S^  bezw. 

=  ()(!  —  co«a),  q{1  —  €08  ß)^  q{1  —  cosy) 
oder  nahe  proportional  «*,  /3*,  7*  sind.  Ist  also  C  eine  Constante  and 
R  die  gleichfalls  constant  zu  setzende  Gesamm treibung,  reducirt  auf  den 
Abstand  =1  von  der  Drehungsaxe  des  Hebels  i7,  so  sind  die  resulti- 
renden  Arbeiten  der  Schwerkräfte  und  Reibungen  für  den  Uebergang 
der  Waage  aus  der  Lage  L^  in  Zj,  sowie  aus  L^  in  Z3  bezw. 

=  C{a}  —  ß^)  —  R{a  +  ß) 
und  ^c{ß^^y^)  —  R{ß  +  y) 

zu  setzen,  und   da  die   eine   wie  die   andere  Arbeit  =  Null  sein  mnss, 
ergiebt  sich 

^  =  a-ß  =  ß-Y,  folglich  ^^-^  =  0 
und  damit  aus  den  Gleichungen  (1): 


(2). 


Uebrigens  ist  dieses  Verfahren  zur  Bestimmung  der  mittleren  Gleich- 
gewichtslage für  eine  gewisse  Belastung  in  der  Regel  nur  bei  Wägungen 
mit  feineren  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  geeignet,  und  bleibt 
es  in  allen  Fällen  wünschenswerth,  die  Reibungen  so  viel  wie  möglich 
zu  verkleinem.  Das  geschieht  dadurch,  dass  die  bei  Waagenmechanismen 
als  Elementenpaare  fast  ausschliesslich  vorkommenden  Drehkörperpaare 
nicht  als  Umschlusspaare,  sondern  kraftschlüssig  als  Keilschneiden  mit 
zugehörigen  Pfannen  (Fig  27,  J  in  §.  27)  ausgeführt  werden,  was 
besonders  dann  immer  zulässig  ist,  wenn  die  Waage  eine  nur  kleine 
Beweglichkeit  zu  haben  braucht,  indem  sie  als  Hebelwaage  im  engeren 
Sinne  oder  als  Laufgcwichtswaago  behufs  einer  Wägung  immer  in  die- 
selbe Gleichgewichtslage  gebracht  wird.  Diese  Keilschneiden  und  Pfannen 
werden  aus  hartem  Material  verfertigt,  gewöhnlich  aus  gehärtetem  Stahl, 
bei  feinen  Präcisionswaagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  auch  wohl 
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aus  hartem  Stein  (Achat  oder  Bergkrystall);  der  Keilwinkel  pflegt  zwischen 
60^  und  90^  zu  liegen.  Eine  mathematisch  scharfkantige  Schneide  ist 
natürlich  nicht  herstellbar,  auch  bewirkt  die  Belastung  eine  Abplattung 
derselben,  sowie  einen  entsprechenden  Eindruck  der  Pfanne.  Es  ist  des- 
halb thatsächlich  der  Keil  als  durch  eine  Cylinderfläche  von  sehr  kleinem 
Radius  begrenzt  und  deren  Krümmungsaxe  als  die  Axe  A  des  betreffen- 
den Drehkörperpaares  zu  betrachten.  Wenn  dann  ein  solcher  Keil  nach 
Art  von  Fig.  27,  i  in  einer  hohlkeilförmigen  Pfanne  ruht,  deren  Keil- 
winkel natürlich  dem  verlangten  Beweglichkeitsgrade  entsprechend  grösser, 
als  der  Winkel  des  convexen  Keils  sein  muss,  so  ist  die  relative  Bewe- 
gung immerhin  noch  eine  gleitende,  mit  einer  Art  von  kleiner  Zapfen- 
reibung verbundene.  Wenn  aber  die  Pfanne  obenflächig  begrenzt  wird, 
so  ist  die  Reibung  eine  noch  kleinere  Walzenroibung  und  diese  Gon- 
struction  somit  bei  Präcisionswaageu  vorzuziehen,  falls  die  Yerticalebene 
F,  welche  durch  die  Axe  A  und  durch  die  jeweilige  .Berührungslinie 
(Berührungsfläche  von  verschwindend  kleiner  Breite)  beider  Elemente 
hindurchgeht,  behufs  Richtigkeit  der  Waage  nicht  auch  durch  eine  be- 
stimmte Gerade  der  Pfanne  beständig  hindurchgehen  muss,  wie  es  beson- 
ders dann  nicht  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Keil 
fest  mit  dem  Hebel  verbunden  ist,  während  die  Pfanne  entweder  dem 
Gestelle  oder  einer  Zugstange,  dem  Gehänge  einer  Waagschale  etc.  an- 
gehört, wodurch  die  betreffende  Kraft  auf  den  Hebel  übertragen  wird. 

Zur  Schonung  der  Schneiden  darf  ihre  Belastung  pro  Längeneinheit 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreite u.  Bei  passender  Länge  dieser  Schnei- 
den sind  also  die  beweglichen  Glieder  der  Waage  so  leicht  zu  construiren, 
wie  es  mit  Rücksicht  auf  ihre  Anstrengung  und  namentlich  auf  ihre 
Deformation  durch  die  Maximalbelastung  thunlich  ist.  Zu  weiterer 
Schonung  beim  Nichtgebrauche  sowie  beim  Auf-  und  Absetzen  der  Last 
dienen  Arretirungs-  und  event  Entlastungsvorrichtungou,  d.  h. 
Einrichtungen,  durch  welche  die  Beweglichkeit  der  Waage  aufgehoben 
werden  kann  und  event.  zugleich  Schneiden  und  Pfannen  ausser  Berüh- 
rung gebracht  werden  können. 

Der  *  durch  die  besprochenen  Hülfsmittel  möglichst  verkleinerte 
Reibungs widerstand  einer  Waage  kann  nur  empirisch,  durch  experimen- 
telle Bestimmung  des  Unzuverlässigkeitswinkels  A<p^  ermittelt  werden. 
Die  theoretische  Untersuchung  der  Eigenschaften  einer  Waage  hat  deshalb 
von  den  Reibungswiderständen  zu  abstrahiren,  und  ist  dann  die  Empfind- 
lichkeit ebenso  wie  die  Richtigkeit  bei  gegebenen  Grössen  und  Angriffia- 
weisen    der   wirksamen  Kräfte   nur   von   der   relativen  Lage   der   Keil- 
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schneiden,    überhaupt    der    Axen    aller    vorhandenen    Drehkörperpaare 
abhängig. 

Der  von  einer  Pfanne  auf  den  K6il  oder  umgekehrt  übcrtrageue 
Druck  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleichförmig  längs  der  Schneide  ver- 
theilt,  die  Lage  des  betreffenden  Druckmittelpunktes  vielmehr  von  zu- 
fälligen Umständen  abhängig.  Nun  ist  es  aber  eigentlich  die  relative 
Lage  dieser  Druckmittelpnnkto,  wodurch  die  Richtigkeit  und  die  Empfind- 
lichkeit der  Waage  bedingt  werden,  so  dass,  damit  diese  Eigenschaften 
durch  solche  Zufölligkeiten  nicht  beeinträchtigt  werden,  alle  Punkte 
jeder  Schneide  eines  Waagenhebels  dieselbe  Lage  gegen  alle  anderen 
Schneiden  desselben  haben  und  somit  alle  Schneiden  desselben  Hebels 
parallel  sein  müssen.  Wären  sie  dabei  gegen  den  Horizont  geneigt,  so 
wären  zwar  relative  Gleitungen  der  Keile  gegen  die  Pfannen  im  Sinne 
der  Schneiden  infolge  der  wirksamen  Schwerkräfte  durch  Stossplatten  zu 
verhindern,  jedoch  nur  in  Begleitung  entbehrlicher  und  schädlicher  zu- 
sätzlicher Reibungen.  Somit  ergiebt  sich  die  Regel,  dass  alle  Keil- 
schneiden eines  Hebels  parallel  und  horizontal  sein  sollen. 
Um  dieser  Bedingung  so  vollkommen  wie  möglich  zu  genügen  und  ausser- 
dem die  Lagen  der  parallel  gemachten  horizontalen  Schneiden  so  zu 
reguliren,  dass  sie  den  Anforderungen  der  Richtigkeit  und  der  Empfind- 
lichkeit entsprechen,  sind  bei  feinen  Waagen  besondere  Justirungseiu- 
richtungen  vorhanden. 


a.   Hebelwaagen  im  engeren  Sinne. 
1.   Einfache  Hebelwaage. 

Diese  Waage  besteht  aus  einem  einzelnen  Hebel,  dem  sogenannten 
Waagebalken  mit  3  Keilschneiden;  durch  die  Mittelschneide  wird 
er,  etwas  drehbar  um  dieselbe,  von  einer  am  Gestell  festen  Pfanne  unter- 
stützt, während  die  End seh  neiden  die  zur  Aufnahme  der  Last  und  des 
Gegengewichtes  dienenden  Waageschalen  tragen.  Alle  3  Schneiden 
sollen  parallel  und  horizontal  sein  (§.  166);  fast  immer  werden  sie 
ausserdem  so  angeordnet,  dass  in  der  zur  Wägung  herbeizuführenden 
Gleichgewichtslage  die  durch  die  Endschneiden  gehenden  Yerticalebenen 
von  der  durch  die  Mittelschneide  gehenden  auf  entgegengesetzten  Seiten 
gleich  weit  entfernt  sind,  gleichen  Grössen  der  Last  und  des  Gegen- 
gewichtes entsprechend.     Eine  solche  sogenannte  gleicharmige  Waage 
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ist  sowohl  ihrer  Einfachheit  wegen  die  gewöhnlichste  Handelswaage,  als 
anch,  weil  sie  bei  sorgfältiger  Ausführung  die  grösste  Genauigkeit  zu- 
lässt,  die  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  fast  ausschliesslich  benutzte 
Waage.  Nur  sie  wird  im  Folgenden  als  einfache  Hebelwaage  berück- 
sichtigt 


§.  167.    Herstellungsgresetze  der  grleieharmigen  Waage. 

Während  die  Keilschneiden  des  Waagebalkens  als  genau  parallel 
und  horizontal  angenommen  werden,  sei  im  Uebrigen  zunächst  eine  mit 
gewissen  Fehlern  behaftete  Waage  vorausgesetzt,  um  den  Einfluss  der- 
selben zu  erkennen.  Die  Ebene 
der  Figur  183  sei  die  durch 
den  Schwerpunkt  B  des  Waage- 
balkens gehende  Verticalebene, 
welche  die  Mittelschneide  0  und 
die  Endschneiden  A^  A^  in  den 
ebenso  bezeichneten  Punkten 
der  Figur  rechtwinklig  trifft. 
C  ist  der  Durchschnittspunkt  der 
Geraden  AA^  und  BO.OG  die 
Verlängerung  von  BO^  CN  nor- 
mal zu  AA^^  öFund  CV*  ver- 
tical,  OZ  ein  auf  einer  kreis- 
bogenförmigen Theilung  zum 
Mittelpunkte  0  spielender  Zeiger, 

OB   die    Richtung   von   0  nach    dem  Nullpunkte    dieser   Theilung.     Es 
sei  dann: 

A  das  Gewicht,  P  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A  hängenden 
Waageschale, 

A^  das  Gewicht,  P^  die  Belastung  der  an  der  Schneide  A^  hängen- 
den Schale, 

2if  das  Gewicht  des  Waagebalkens;  ferner  seien  die  Längen: 
CA  =  a,     CA^  =  a^,     OB  =  h,     OC=c, 
die  letzteren  zwei  algebraisch  verstanden  und  zwar  positiv,  wenn,  wie  in 
der  Figur,  der  Punkt  B  bezw.  C  unter  0  liegt,  und  die  Winkel: 

NCO  =  ß,     QOZ=y,     BOV=ö, 
sowie  die  dem  Gleichgewichtszustande  bei  der  vorausgesetzten  Belastung 


Ä.^p. 
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entsprechenden  Winkel: 

VOZ=fp,    DOZ=y). 

Die  Grössen:  a^  — «,  ^^ — A^  ft  7j  ^  sollten  eigentlich  =  Null  sein, 
sind  also  Fehler,  die  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden  können,  so 
dass  bei  ausserdem  sehr  kleinem  Unterschiede  der  Belastungen  P^Pi 
auch  die  Winkel  q>  und  tp  sehr  klein  sind.     Mit  Rücksicht  darauf,  da«s 

Winkel   r'CO=rO  6^  =  9)  — 7, 
also  Winkel   VCN=q)  —  y  —  ß 

und  letzterer  =  dem  Neigungswinkel  von  AA^^  gegen  den  Horizont  ist, 
ergiebt  sich  nun  als  Bcdingungsgloichung  des  Gleichgewichtes: 

{A  -{-  P)  [a  cos{(p  —  7  —  ß)-\-^  *'^*  {^P  —  /)]  +  2  Bh  sin  (tp  —  7) 

=  {A  +  Pi)[H  ^» {<P  —  r  —  ß)  —  csin  {g>  —  y)] 
oder  wegen  cos  {tp  —  7  —  ß)  =  cos  ß  cos  {<p  —  7)  +  *wi  ß  sin  (9)  —  7)  nach 
Division  mit  cos  (gp  —  7) : 

(A  +  P)[acosß+asinßtg{g)  —  y)-\-ctg{q>  —  y)]^2Bht^(^  —  Y) 
=  (A  +  ^1 )  K  ^ö«  ß  +  ^i  *'w  ßtg{q)  —  y)  —  ctg{(p  —  y)  \ 
Daraus  folgt: 

taU,-y^=  [{A,  +  P,)a,-{A  +  P)a\c^sß  __ 

^^^        ^^       {A-\-P){asifiß  +  c)  —  {A^  +  P^){a^sinß  —  c)-\-2Bh  ^    ' 

Die  Gewichtsdiiferenz  der  Waageschalen  ist  so  leicht  zu  erkennen 
(an  der  durch  Vertauschung  der  unbelasteten  Schalen  geänderten  Zeiger- 
stellung) und  danach  so  leicht  zu  beseitigen,  dass  von  vorn  herein  Ay=A 
angenommen  werde.     Wird  dann  ferner 

i\=P  +  i?  und  Äi  =  (l  +  a)rt 

gesetzt,  unter  a  einen  positiven  oder  negativen  kleinen  Bruch  und  unter 
p  ein  kleines  Zulagegewicht  auf  der  an  der  Schneide  A^  hängenden 
Schale  zu  ihrer  der  anderen  Schalonbelastung  vorher  gleichen  Belastung 
P  verstanden,  so  ist 

{A^^  P^)a^-{A^P)a  =  va^{A^P^p)aa, 

also  nach  Gl.  (1),  wenn  ausserdem  wegen  Kleinheit  der  Winkel  q>  —  7 
und  ß  mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 

^{!9>  —  7)  =  9  —  r  =  V+<J  — 7i     eosß==l,     sinß  =  ß 
gesetzt  wird: 

^4.rf_^_  _  lP  +  U  +  P+p)a]a 

^  ^  ^       —[p  +  {A  +  P  +  p)a]aß  +  {2A-i-2P  +  p)c-\-  2Bb 
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In  dieser  Gleichung  sind  p^h^c,c^,ß^y^6  kleine  Grössen;  durch 
Weglassnng  der  Glieder,  welche  zwei  derselben  als  Factoren  enthalten 
und  somit  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  sind,  erhält  sie  die  Form: 

1   p  +  {A-\-P)a 

als  Ausdruck  für  den  Winkel,  unter  welchem  die  Zeigerrichtung  OZ 
gegen  die  nach  dem  Nullpunkte  der  Theilung  gehende  Richtung  OD 
geneigt  ist.  Der  fehlerhafte  Winkel  ß^  weil  aus  der  Gleichung  ver- 
schwunden, ergiebt  sich  dadurch  als  von  untergeordnetem  Ein- 
flüsse; es  ist  das  ein  schätzbarer  umstand,  weil  wegen  der  Schwierigkeit, 
der  kleinen  Strecke  OB  =  h  eine  bestimmt  vorgezeichnete  Richtung  zu 
geben,  dieser  Fehler  kaum  ganz  vermieden  werden  kann. 

Die  Winkel  /,  rf  sind  nicht  als  Fehler  der  Waage  an  sich,  sondern 
nur  als  Aufstellungsfehler  derselben  zu  betrachten.  Sie  können  durch 
eine  solche  Aufstellung  (mit  Hülfe  betreffender  Fussschrauben  am  Gestelle 
einer  feineren  Waage)  beseitigt  werden,  dass  bei  unbelasteten 
Schalen  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielt, 
dass  also  nach  Gl.  (2): 

ist,  woraus  durch  Subtraction  von  Gl.  (2)  folgt: 

_  1^  (p  +  Pa)  {Ac  4-  JBb)  —  FcAa 

^~2  '[{Ä  +  P)c  +  Bh]  {Ac  -fBhY '^ 

_1       (Ae  +  Bh)p-^BbFa     ^ ^^^ 


2  [{A +  !')€  +  Bh]  {Ac  +  Bh) 

Wäre  a  =  0,  so  wäre  für  ^  =  0  auch  ip  =  0  für  jeden  Werth 
von  P,  d.  h.  es  würde  der  Zeiger  bei  beliebiger  gleicher  Belastung  der 
Schalen  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  einspielen  ebenso  wie  bei  unbe- 
lasteten Schalen;  auch  würde  ip  in  —  tp  übergehen,  d.  h.  der  Ausschlag- 
winkel im  entgegengesetzten  Sinne  gleich  gross  sein,  wenn  entsprechend 
dem  Ersätze  von  p  durch  — p  das  kleine  Zulagegewicht  von  der  einen 
auf  die  andere  Schale  übertragen  wird.  Daran,  dass  das  eine  oder  an- 
dere thatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  wird  die  Ungleichheit  der  Arm- 
längen, nämlich  der  Fehler  a  erkannt,  der  bei  feinen  Waagen  durch 
Justirung  der  Endschneiden  mit  Hülfe  von  Stellschrauben  beseitigt  wer- 
den kann. 
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Im  Falle  a  =  0  ist  tp  der  im  vorigen  Paragraph  mit  Aq>  bezeich- 
nete, durch  das  Zulagegewicht  p  allein  bewirkte  Ausschlagwinkel,  und 
wenn  dann  ausserdem  p  als  aliquoter  Theil  der  jeweiligen  Belastung  P 

ausgedrückt  =-P  gesetzt  wird,  folgt  aus  Gl.  (3): 

"^"^^hiA+Z+Bb ^^' 

Bei  dieser  Entwicklung  sind  die  drei  Schneiden  als  genau  parallel 
vorausgesetzt  worden.  Dass  aber  eine  Endschneide  der  Mittelschneide 
parallel  ist,  erkennt  man  durch  eine  solche  Versetzung  der  Last  auf  der 
daran  hängenden  Schale,  dass  der  Druckmittelpunkt  in  der  Schneide 
einmal  möglichst  nahe  an  ihr  eines,  das  andre  mal  an  ihr  anderes  Ende 
gerückt  wird.  Bei  einer  Abweichung  vom  Parallelismus  in  horizontalem 
Sinne  würden  in  beiden  Fällen  die  betreflfenden  Armlängen  a  etwas  ver- 
schieden sein,  und  würde  somit  dieser  Fehler  ebenso  erkannt  werden, 
wie  es  soeben  bezüglich  des  Fehlers  «  bemerkt  wurde.  Bei  einer  Ab- 
weichung vom  Parallelismus  im  verticalen  Sinne  wäre  e  in  beiden  Fällen 
etwas  verschieden,  somit  auch  Ag)  nach  Gl.  (4)  unter  sonst  gleichen 
Umständen.  Uebrigens  kann  ein  Parallelismusfehler  dadurch  weniger 
schädlich  gemacht  werden,  dass  die  Endschneide  zunächst  ein  Gehänge 
und  dieses  die  Waagschale  trägt  vermittels  einer  Eeilschneide  ^',  die 
gegen  jene  Endschneide  A  rechtwinklig  gekreuzt  ist;  eine  Lagenänderung 
des  Druckmittelpunktes  in  A'  ist  dann  ohne  Einfiuss  auf  seine  Lage  in  A. 

In  dem  Ausdrucke  (4)  des  dem  Uebergewichte  AF=p  =  --P  ent- 

e 

sprechenden  Ausschlagwinkels  A<p  soll  zwar  behufs  grösstmöglicher  Em- 
pfindlichkeit der  Waage  der  Nenner  möglichst  klein  sein,  doch  muss  er 
stets  einen  endlichen  positiven  Werth  behalten,  damit  /Iq)  (eigentlich 
tg  Ag))  nicht  beliebig  gross  werden  könne,  entsprechend  einem  Umschlagen 
des  Waagebalkens,  d.  i.  einem  indifferenten  oder  labilen  Gleichgewichte. 
In  der  That  wird  durch  die  Bedingung: 

{A  +  P)c  +  Bh>0 (5), 

worin  h  und  c  algebraisch  und  zwar  im  Sinne  von  0  abwärts  positiv 
verstanden  sind,  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  charakterisirt,  nämlich 
ausgedrückt,  dass  der  Mittelpunkt  der  in  A^A^  und  B  angreifenden 
Schwerkräfte  A-\'  P^  A-\-  P^2B  unter  der  Mittelschneide  liegt  und 
somit  bei  horizontalem  Waagebalken  eine  tiefste  Lage  hat. 

Um  nun  aber  jener  für  eine  berichtigte  gleicharmige  Waage  g&l* 
tigen  Gleichung  (4)  mit  Rücksiebt  auf  die  Bedingung  (5)  die  Construc- 
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tionsregeln  zu  entnehmen,  durch  welche  unbeschadet  der  Stabi- 
lität grösstmögliche  Empfindlichkeit  der  Waage  gewährleistet 
wird,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Strecken  b  und  e  nicht  con- 
stant,  sondern  wegen  der  Deformation  des  Waagebalkens  durch  seine  Be- 
lastung von  dieser  abhängig  sind.  Sind  auch  die  fhiglichen  Aenderungen 
von  b  und  e  an  und  für  sich  nur  sehr  klein,  so  können  sie  doch  im 
Verhältnisse  zu  diesen  selbst  sehr  kleinen  Strecken  erheblich  und  somit 
auf  die  Eigenschaften  der  Waage  von  wesentlichem  Einflüsse  sein. 
Jedenfalls  sind  die  Aenderungen  von  b  und  e  der  Belastung  P  propor- 
tional, so  dass 

b  =  bQ-\-fnF    und     o  =  CQ+nF (6) 

gesetzt  werden  kann,  unter  b^  und  Cq  die  Werthe  von  b  und  e  verstan- 
den, die  der  Belastung  des  Waagebalkens  nur  durch  sein  Eigengewicht 
und  durch  die  Schalen  entsprechen,  während  m  und  n  vom  Material  und 
von  den  Dimensionen  des  Waagebalkens  abhängen  und  w<«  ist.  Die 
Einsetzung  in  (4)  und  (5)  ergiebt  den  Empfindlichkeitswinkel: 

.     _    1 Pa 

^~  2sAcQ  +  BbQ+{cQ  +  nA'\-mJS)P+nF^ ^^ 

und  die  Stabilitätsbedingung: 

Damit  letztere  für  jeden  Werth  von  F  erfüllt  sei,  muss  das  Minimum 
von/(P)>0  sein.     Dieses  Minimum  entspricht  P=0,  wenn 

Cq  +  nA-{-mB>0 
ist     Anderenfalls  entspricht  es  der  Belastung: 

p_P,=_V±!?^«i^ (9) 

2n 

und  ergiebt  sich  damit 

Die  Stabilität  erfordert  also  solche  Werthe  von  ^o^^oi  ^^^  welche 

CQ+nA-\-mB>0    und    Acq  +  BbQ':>0  \ 

oäerc,+nA  +  mB<0    und    Ac,  +  Bb,>^-^^+^p!^      ^'^^ 

ist.  Im  zweiten  Falle  ist  vorausgesetzt,  liass  P^  nach  Gl.  (9)  sich  kleiner 
ergiebt,  als  die  Maximalbelastung  P',  für  welche  die  Waage  bestimmt 
ist,  widrigenfalls  die  Erfüllung  der  Ungleichung  (8)  bei  Substitution  von 
P'  für  P  genügend  sein  würde. 
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Behufs  grösstmöglicher  Empfindlichkeit  sind  nun  nach  GL  (7)  die 
Grössen  Iq^Cq  so  klein  zu  machen,  wie  es  die  Stabilitätsbedingnngen  ge- 
statten. Der  Schwerpunkt  B  des  Waagebalkens  soll  noch  etwas 
unter  der  Mittelschneide  0  liegen,  damit  der  Balken  bei  horizon- 
taler Lage  auch  ohne  Schalen  in  stabilem  Gleichgewichte  sei.  Durch  die 
Anhängung  der  Schalen  rückt  B  noch  etwas  weiter  herunter,  so  dass 
dann  h^  jedenfalls  eine  positive  kleine  Grösse  ist,  während  Cq  unbeschadet 
der  Stabilität  =0  oder  selbst  bei  sehr  kleiner  absoluter  Grösse  negativ 
sein,  d.  h.  die  Mittelschneide  etwas  unter  der  Ebene  durch  die 
Endschneiden  liegen  kann. 

In  welchem  Maasse  eine  gegebene  Waage  diesen  Anforderungen 
genügt,  kann  nicht  durch  Messung  der  kleinen  Grössen  Bq^Cq  geprüft 
werden.     Wenn  aber  die  Ausschlagwinkel  Jgp  beobachtet  sind,    welche 

gewissen  klfeinen  Zulagegewichten  AP=-P  auf  der  einen  Schale  bei 

drei  verschiedenen,  vorher  gleichen  Belastungen  P  auf  beiden  Schalen 
entsprechen,  erhält  man  durch  Einsetzuug  in  Gl.  (7),  nämlich  in: 

Ac,  +  Bh,+{c,+nÄ  +  mB)P+nP^  =  ^'~ 

drei  Gleichungen  zur  Berechnung  der  drei  Unbekannten: 

ÄCq-\-  BIq  ,     Cq  4~  ^^  +  *'*-^i     ^• 
Dadurch  würden  die  Grössen  Iq,  Cq  bestimmt  sein,  wenn  noch  das  Ver- 

hältniss  —  bekannt  wäre.     Letzteres  kann  mit  Rücksicht  auf  die  jewei- 
n 

lige  Form  des  Waagebalkens  näherungs weise  berechnet  und  im  Durch- 
schnitt etwa  =  0,2  gesetzt  werden,  genau  entsprechend  der  Voraussetzung 
eines  Balkens  von  rechteckigem  Querschnitte  constanter  Breite  und  so 
veränderlicher  Höhe,  dass  die  Biegungsspannung,  welche  durch  die  am 
Ende  angreifenden  Kräfte  A-\-  P  verursacht  wird,  in  allen  Querschnitten 
gleich  ist* 

Wie  die  Empfindlichkeit  von  der  Belastung  P  abhängt^ 
lässt   Gl.  (7)    unmittelbar    erkennen.     Insbesondere    zeigt   sie,    dass   der 

*  Brauer  in  seiner  Schrift  „die  Construction  der  Waage",  S.  3<),  ver- 
meidet die  hier  in  Rede  stehende  Schwierigkeit  dadurch,  dass  er  bei  Vernach- 
lässigung von  A  zugleich  stillschweigend  m==0  annimmt.  In  der  That  aber 
kann  (wegen  B  >  A)  mB  eine  mit  nA  vergleichbare  Grösse  oder  gar  >  w-i 
sowie  auch  (wegen  c^  nahe  =  0)  nA-}-tnB  eine  mit  c„  vergleichbare  Grösse 
oder  gar  >  c©  sein. 
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durch  einen  bestimmten  aliquoten  Theil  dieser  Last  als  einseitiges  Ueber- 
ge wicht  verursachte  Ausschlagwinkel  Jg)  am  grössten  ist,  wenn 


Aco  +  Bh^ 


nP 


ein  Minimum,  wenn  also 

^^Jl  +  ?h  +  „  =  o     oder     P=y~^^^ UD 

ist  Ist  dieses  F  grösser,  als  die  Maximallast  P'  der  Waage,  so  nimmt 
ihre  Empfindlichkeit  beständig  mit  der  Belastung  zu. 

Was  den  Einfluss  von  B  auf  die  Empfindlichkeit  betrifft,  so  ergiebt 
sich  ans  Gl.  (7),  dass  /ig>  um  so  grösser,  je  kleiner  j9,  dass  also  der 
Waagebalken  möglichst  leicht  zu  machen  ist.  Uebrigens  hängt 
das  Gewicht  desselben  mit  seiner  Länge  zusammen,  und  da  auch  m  und 
n  von  dieser  abhängen,  so  ist  die  Beziehung  zwischen  dem  Empfindlich- 
keitswinkel Ag)  und  der  Länge  a  nicht  ohne  Weiteres  aus  Gl.  (7) 
erkennbar.  In  der  That  wird  diese  Beziehung  bedingt  durch  die  Art, 
wie  bei  Balken  von  verschiedenen  Längen  zugleich  die  Querschnitts- 
dimensionen verschieden  sind.  Wenn  alle  solche  Balken  von  einerlei 
Material  und  insofern  von  einerlei  Form  vorausgesetzt  werden,  als  ihre 
homologen  Querschnitte  ähnlich  sind  und  nach  einerlei  Gesetz  von  der 
Mitte  gegen  die  Enden  hin  abnehmen,  so  ist,  wenn  e  eine  Querschnitts- 
dimension  an  bestimmter  Stelle,  z.  B.  im  mittleren  Querschnitte  bedeutet, 
die  Anstrengung  (Maximalspannung)  des  Materials  durch  dieselbe  Belastung 

a 
bekanntlich  proportional  -^,  und  wenn  diese  Anstrengung  bei  allen  Balken 

1 
gleich  sein  soll,  muss  e  proportional  a     sein.    Somit  ergiebt  sich  B  pro- 

portional  ae^  proportional  «',  während  nach  bekannten  Gesetzen  der 
Elasticitätslehre 

: 

m  und  n  proportional    -^  auch   proportional  a 
werden,  so  dass  gesetzt  werden  kann: 

B  =  xa   ,     m  =  ya   ^      n  =  za   , 

unter  ic,y,  2  Factoren  verstanden,  die  vom  Material  und  von  der  Form 
abhängen,  von  der  Länge  a  aber  unabhängig  sind.  Mit  Rücksicht  auf 
diese   Ausdrücke   von    B^  m,  n   ergiebt   sich    dann    der   Empfindlichkeits- 

Grasliof,  theoret.  Maschinenlehre.    II,  47  ^->  t 
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Winkel  Aq)  nach  Gl.  (7)  umgekehrt  proportional  dem  Werthe  des  Aus- 
drucks: 


—     I  L  ly  1. 


»'0 


welcher  mit  a  wächst,  da  Cq  =  0  oder  negativ,  jedenfalls  absolut  genom- 
men sehr  klein  ist.  Die  Empfindlichkeit  wird  also  durch  Ver- 
kürzung des  Waagebalkens  erhöht. 

Für  solche  Verkürzung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  dadurch  die 
Schwingungsdauer  der  Waage  verkleinert  wird,  deren  beträchtliche 
Grösse  besonders  bei  grosser  Empfindlichkeit  das  Wägungsverfahren  sehr 
zeitraubend  macht    Die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  ist  bekanntlich: 

t  =  jt\/  ~ (12\ 

^     9 

unter  /  den  Quotienten  aus  dem  Trägheitsmomente  für  die  Scfawingungs- 

axe  0  durch  das  Produkt  aus  Masse  und  Schwerpunktsabstand  von  dieser 

Axe  verstanden.     Indem  dabei  hier  die  Massen  der  Belastungen  A-\-P 

der   Endschneiden  wie  in  diesen  concentrirte  Massen    zu  rechnen  sind, 

2B 

ist,    unter   k^  das   Trägheitsmoment   des   Waagebalkens   selbst  ver- 

9 

standen,  2{Ä  + P)a^ +  2Bh^  ^{Ä  + P)a^+ Bk^ 

2{A  +  P)c+2Bh  {^A'^P)c~-\~Bh      

oder  nach  Gl.  (4)  mit  AP=-Pi 

£ 


=...(.+p+ 4)^-1 ,. 


Hiemach  ist  /  und  somit  t  um   so  grösser,  je  grösser  —  ^,    d.  h.  je 

empfindlicher   die    Waage    ist      Bei    gegebener  Empfindlichkeit  ht 

k 
aber  t  um   so  kleiner,   je  kleiner  A^  B^      und  «,  je   leichter  also 

n 

die   Schalen    sind,   je  leichter    der  Waagebalken    und  je  mehr 

seine  Masse  gegen  die.Mittelschneide  hin  zusammengodränet. 

insbesondere  aber  je  kürzer  der  Waagebalken  ist 

Anders   verhält  es  sich  freilich   bezüglich  auf  die  Richtigkeit  und 

die   Zuverlässigkeit   einer   Waage,    so    dass   doch    nicht    unbedingt   der 
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kleinstmögliche  Balken  als  bester  bezeichnet  werden  kann.  Denn  Fehler 
im  Parallelismos  und  in  den  gegenseitigen  Entfernungen  der  Schneiden^ 
wodurch  die  Richtigkeit  vorzugsweise  beeinträchtigt  werden  kann,  sind 
verhältnissmässig  um  so  kleiner,  also  um  so  weniger  schädlich,  je 
grösser  die  Balkenlänge  ist.  Was  aber  die  Reibungswiderstände  der 
Schneiden  betrifft,  so  erfordern  sie  zu  ihrer  Bewältigung  bei  jeder  Lagen- 
ändernng  des  Waagebalkens  ein  Moment,  das  dem  Gesammtdrucke  auf 
dieselben 

=  2  (-4  +  P)  +  2  (^  +  P+  jB)  =  2  (2-4  +  2P+  5) 

proportional  und  somit,  unter  w  eine  sehr  kleine  von  den  Beschaffen- 
heiten der  Keilschneiden  und  Pfannen  abhängige  Länge  verstanden, 

=  2w7(2-4+2P+^) 

gesetzt  werden  kann.  Dasselbe  ist  im  Vergleich  mit  dem  auf  die  Lagen- 
änderung des  Waagebalkens  abzielenden  Momente  ^=aAP  des  Ueber- 
gewichtes  AP  um  so  kleiner,  also  auch  der  Unzuverlässigkeitswinkel  Aq>^ 
(,§.  166)  um  so  kleiner  in  Vergleich  mit  dem  ohne  Rücksicht  auf  diese 
Widerstände  berechneten  Ausschlagwinkel  J9P,  je  grösser  a,  £ine  prak- 
tische Grenze  wird  der  Verkleinerung  des  Waagebalkens  natürlich  auch 
durch  das  Raumbedürfniss  der  Schalen  gesetzt.  — 

Indem  sich  gezeigt  hat,  dass  die  Empfindlichkeit  einer  Waage  mit 
ihrer  beiderseitigen  Belastung  P  wächst,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
durch  Gl  (11)  bestimmten  Werthe  von  P,  pflogt  die  schlechtweg  so- 
genannte   Empfindlichkeit  f  in    dem   Sinne   verstanden  zu  werden, 

dass  -P'   das  kleinste   einseitige   Zolagegewicht  ist,  durch  welches  bei 

beiderseitiger  Maximalbelastung  P'  ein  noch  deutlich  erkennbarer 
Ausschlag  bewirkt  wird.  Wenn  hier  auch  das  Erforderniss  deutlicher 
Erkennbarkeit  ziemlich  weit  gesteckt  wird,  z.  B.  so,  dass  es  einer  Be- 
wegung der  Zeigerspitzo  auf  der  Skala  von  1  Millimeter  entsprechen 
soll,  so  kann  doch  jene  Empfindlichkeit  «  bei  feinen,  zu  chemischer 
Analyse  oder  zu  anderen  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Waagen 
fast  unbegrenzt  gesteigert  werden,  falls  der  Waagebalken  mit  einer  Re- 
gulirungsschraube  ausgestattet  ist,  deren  Axe  in  der  die  Gerade  AÄ^^ 
Fig.  183,  in  ihrem  Mittelpunkte  C  rechtwinklig  schneidenden  Geraden 
OB  liegt,  so  dass  durch  ihre  Drehung  und  entsprechende  Axialverschie- 
bung im  einen  oder  anderen  Sinne  der  Schwerpunktsabstand  OB^=h  / 
sehr  allmählig  geändert  werden  kann.  Indem  aber  die  Vergrösserung 
von  6  durch  eine  Vergrösserung  der  Schwingungsdauer  t  erkauft  werden 
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muss,  welche  nach  Gl.  (12)  und  (14)  proportional  VV  sich  ändert,  auch  die 
Fehler,  die  darch  den  Einfiass  von  Temperaturdifferenzen  anf  die  Arm- 
längen  des  Waagebalkens,  durch  Luftströmungen,  sowie  durch  die  Un- 
sicherheit der  Berücksichtigung  des  Auftriebes  der  Luft  u.  s.  w.  yerarsaf ht 
werden  können,  die  Steigerung  von  s  Ober  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
illusorisch  machen  würden,  ist  es  rathsam,  jeder  Waage  nar  diejenige 
Empfindlichkeit  zu  geben,  die  ihr  Zweck  erfordert,  und  kann  insbesondere 
bei  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimmten  Waagen  in  der  Regel 
6  =  1000  000  als  ausreichend  betrachtet  werden  für  Belastungen  P  bis 
zu  1000  Gramm,  entsprechend  weniger  für  kleinere  Maximalbelast ungen. 
Bei  Handelswaagen,  die  der  gesetzlichen  Aichung  unterliegen, 
genügt  eine  viel  geringere  Empfindlichkeit.  Die  Aichungsordnung  für 
das  deutsche  Reich  unterscheidet  hierbei,  was  die  gleicharmigen  Balken- 
waagen betrifft, 

1)  Hökerwaagen,  für  den  Wochenmarktverkehr  bis  zu  P'=2  Kgr. 
zugelassen, 

2)  Waagen  für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr, 

3)  Fräcisionswaagen,    wozu    insbesondere   die   Medicinalwaagen   ge- 
rechnet werden. 

Die  für  diese  drei  Waagengattungen  bei  verschiedenen  Maximal- 
belastungen =  P'  Gramm  auf  jeder  Schale  wenigstens  verlangten,  in 
obigem  Sinne  verstandenen  Empfindlichkeiten  s  enthält  die  folgende  Zu- 
sammenstellung. 

P'<20       <200     <2000     <5000     >  5000  Gr. 

1)  £=:       125     250 

2)  8=  500    1000    1000    2000 

3)  f  =  500   1000    2000    5000   10000 

In  jedem  Falle  soll  ausserdem  s  noch  wenigstens  halb  so  gross  sein  für 
P=0,1P'. 

lieber  die   Schwingungsdauer  i  sind  von  Prof.  Dr.  Hartig  ver- 
gleichende Versuche  angestellt  worden  mit  zwei  Sortimenten  von  je  fuuf 
Justirwaagen  A  für  Aichämter  und  B  für  Aufsichtsbehörden.'*' 
Folgende  Tabelle  enthält: 
die  Maximalbelastungen  F\  die  Scbalengewichte  A  und  Balkengewichte 

2B  in  Grammen, 
die  Armlängen  a  und  Zeigerlängen  2  in  Millimetern,  ferner 

*  E.  Brauer:  ,,Die  Construction  der  Waage",  S.  114  ff. 
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die  beobachteten  Empfindlichkeiten  e,  verstanden  in  dem  Sinne,  dass 
bei  beiderseitiger  Maximalbelastung  P'  ein  einseitiges  Zulage- 
gewicht =z  —  P'  die  Zeigerspitze  um  1  Millimeter  bewegt,  entr 
sprechend  einem  in  Bogenmaass  ausgedrückten  Empfindlichkeits- 
winkel zla)  =  — , 
a 

die    beobachteten    Schwingungszeiten   t  in    Sccunden,    endlich    in   den 

letzten  Colnmnen 
die  vorgeschriebenen,  durchweg  kleineren  Empfindlichkeiten  e'  und  die 

Schwingungszeiten 

/i 

welche   unter   sonst   gleichen  Umständen   mit   den  Empfindlichkeiten   f' 
verbunden  gewesen  wären. 


t'  =  i 


V 


P' 

A 

2JB 

a 

z 

■ 

e 

t 

e 

*' 

r  1 

5 

2,8 

16,2 

79 

143 

7143 

3,7 

2083 

2,0 

2 

50 

27,0 

86,5 

138 

160 

25000 

8,4 

5000 

3,8 

A 

3 

500 

97,7 

436,5 

212 

210 

35000 

10 

10000 

5,3 

4 

5000 

345,5 

2220 

328 

347 

200000 

20 

20000 

6,3 

l  5 

50000 

2450 

6560 

515 

480 

333333 

30 

50000 

11,6 

(   1 

5 

2,7 

15,1 

80 

143 

40000 

7,5 

10415 

3,8 

2 

50 

•  43,8 

115,1 

150 

209 

324675 

30 

25000 

8,3 

B  [   3 

500 

80,9 

283,4 

209 

211 

500000 

37,2 

50000 

11,8 

4 

5000 

459 

2008 

330 

370 

1101322 

51 

100000 

15,4 

l5 

50000 

2450 

6650 

515 

480 

833333 

36 

250000 

19,7 

§.  168.    Wftgangsmethoden  und  besondere  Einriehtangen  der  Waage 
zur  Sieherang  oder  Erleiehterung  ihres  Gebraaehes. 

Während  die  Schwingungsdauer  t  einer  Waage  dem  vorigen  Para- 
graph zufolge  mit  ihrer  Empfindlichkeit  wächst,  ist  die  Zahl  von  Schwing- 
UDgen,  welche  eine  um  einen  gewissen  Winkel  aus  der  Gleichgewichtslage 
entfernte  Waage  macht,  bevor  sie  zur  Ruhe  kommt,  natürlich  um  so 
grösser,  je  kleiner  die  Reibungs widerstände  der  Schneiden  sind.  Eine 
schwingende  Waage  von  gleichzeitig  grosser  Empfindlichkeit  und  Zuver- 
lässigkeit kann  daher  bis  2Nim  Eintritte  des  Ruhezustandes  sehr  langer 
Zeit  bedürfen,   so  dass  aus  diesem  Grunde,    nämlich  zur  Beschränkung 
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der  zur  Bestimmung  eines  Ausschlagwinkels  nöthigcn  Zeit  auf  den  Betrag 
2i  sich  das  Verfahren  der  Ableitung  jenes  der  mittleren  (reibungslosen' 
Gleichgewichtslage  entsprechenden  Ausschlagwinkels  aus  den  Beobachtungen 
dreier  aufeinander  folgender  Grenzwinkol  q>i^  9)j,  q>^  empfiehlt,  welches 
im  §.  166  gemäss  61.  (2)  daselbst  als  Mittel  zur  Elimination  des  Ein- 
flusses der  Reibung  besprochen  wurde. 

Wenn  sich  nun  aber  auf  diese  Weise  ergiebt,  wie  es  im  Allgemeinen 
der  Fall  sein  wird,  dass  bei  der  betreffenden  Grösse  des  Gegengewichtes 
auf  der  einen  Schale  für  die  auf  der  anderen  befindliche  Last  im  mitt- 
leren Gleichgewichts -Ruhezustande  die  Zeigerspitze  noch  um  x  Skalen- 
theilo  vom  Nullpunkte  entfernt  bleiben  würde,  so  ist  es  nicht  nöthig. 
das  Gegengewicht  so  lange  mit  wiederholtem  Zeitaufwande  zu  jedcsmaligtT 
neuer  Bestimmung  von  x  zu  ändern,  bis  sich  ^  =  0  ergiebt,  sondern  es 
kann  die  hierzu  nöthige   Aenderung  JP  des  Gegengewichtes  berechnet 

AP 

werden,  falls  die  Werthe  von  -t-   für  die  betreffende  Waage   und  für 

Ax 

verschiedene  Belastungen  F  derselben    vorher   bestimmt   worden    waren. 

Dieses  Verfahren  konunt  darauf  hinaus,  die  Waage  behufs  der  letzten 

Correctur  des  Gegengewichtes  als  Neigungswaage  zu  benutzen. 

Uebrigens  ist  die  Skala,  auf  welcher  die  Zeigerspitzo  spielt,  immer 

nur  von  kleiner  Länge,   entsprechend  einem  so  kleinen  Ausschlagwinkel. 

dass  derselbe,  in  Bogenmaass  ausgedrückt,  ohne  in  Betracht  kommenden 

Fehler   seiner    trigonometrischen  Tangente    gleich  gesetzt  werden  kann, 

wie   es   bei    der  Ableitung  der  Gleichungen  im  vorigen  Paragraph  aus 

Gl.  (1)    daselbst   geschehen    ist.     Bis    auf  eine    kleine  Abweichung   des 

Zeigers  vom  Nullpunkte  der  Skala  muss  deshalb  die  Waage  schon  vur 

AP 

der  Anwendung  jenes  Proportionaliti&tsfactors  -r—  zum  Einspielen  gebracht 

Ax 

worden  sein.  Bei  feinen  Waagen  sind  aber  selbst  dazu  schon  so  kleine 
Gewichtstücke  erforderlich,  dass  deren  Ilerstellung  und  Handhabung  mit 
Schwierigkeiten  verbunden  ist,  und  pflegt  man  sich  dann  dadurch  zn 
helfen,  dass  man  behufs  dieser  vorletzten  Correctur  der  Gleichgewichts- 
lage die  Waage  als  Laufgewichtswaage  benutzt,  nämlich  durch 
Verschiebung  eines  sogenannten  Reiters,  eines  Häkchens  von  Gold- 
oder Platindraht,  längs  dem  eingetheilten  einen  Arme  des  Waagebalkens. 
Ist  z.  B.  die  Armlänge  CA  oder  CA^,  Fig.  183,  in  100  gleiche  Theile 
gotheilt,  so  würde  mit  einem  Reitergewicht  von  1  Centigramm  die  Be- 
lastung der  betreffenden  Schneide  -4,  A^  bis  auf  0,1  Milligramm  variirt 
werden  können  =  der  Aenderung  des  auf  A  oder  A^^   reducirten  Ge- 
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Wichtes  des  Reiters  bei  seiner  Verschiebang  von  einem  zum  folgenden 
Theilstriche.  Ist  der  Balken  selbst  von  angeeigneter  Form  zur  Aufnahme 
der  Theilung  und  des  Reiters,  so  kann  dazu  ein  fest  mit  ihm  verbun- 
dener besonderer  Stab  dienen,  dessen  obere  Kante  in  der  Geraden  AÄ^^ 
Fig.  183,  liegt. 

Derselbe  Zweck  kann  auch  mit  Hülfe  des  Princips  der  Feder- 
waage, n&mlich  nach  einem  von  Sartorius  in  Göttingen  ausgeführten 
Vorschlage  von  Frerichs  dadurch  erreicht  werden,  dass  die  Mittel- 
schneide mit  einem  ihre  Verlängerung  bildenden  feinen  Drahte  fest  ver- 
banden wird,  der  am  anderen  Ende  einen  auf  einer  Ereistheilung  spie- 
lenden Zeiger  trägt.  Durch  Bewegung  dos  letzteren  wird  der  Draht  um 
seine  Axe  verdreht  und  dadurch  auf  den  Waagebalken  ein  Drehungs- 
moment ausgeübt  ebenso  wie  durch  ein  Zulagegewicht  auf  der  einen 
Waagschaale.  Ist  dann  der  Torsionswinkel  des  Drahtes,  welcher  dieselbe 
Wirkung  wie  ein  gewisses  Zulagegewicht,  z.  B.  1  Centigramm  auf  den 
Waagebalken  ausübt,  einmal  ermittelt  worden,  so  kann  umgekehrt  aus 
dem  in  einem  gegebenen  Falle  durch  Drehung  des  Zeigers  bewirkten 
und  abgelesenen  Torsionswinkel  auf  das  ihm  proportionale  äquivalente 
Zulagegewicht  geschlossen  werden. 

Während  diese  Methoden  und  Einrichtungen  mehr  die  Erleichterung 
einer  Wägung  durch  Abkürzung  der  dazu  nötfaigen  Zeit,  als  die  Genauig- 
keit der  Wägung  betreffen  (obschon  auch  diese  im  weiteren  Sinne  da- 
durch gefördert  werden  kann,  besonders  bei  der  Wägung  von  hygrosko- 
pischen oder  anderweitig  in  der  Luft  veränderlichen  Körpern)  bleiben 
störende  Einflüsse  von  Luftströmungen  und  von  Temperaturdifferenzen, 
wodurch  die  Gleichheit  der  Armlängen  beeinträchtigt  wird,  als  Fehler- 
quellen zu  bekämpfen.  Hülfsmittel  dagegen  sind  die  Einschliessung  der 
Waage  in  einen  Glaskasten  und,  sofern  jene  Einflüsse  u.  A.  vom  Beob- 
achter herrühren  können,  die  Ablesung  aus  der  Ferne  mit  Hülfe  eines 
Fernrohres. 

Vollkommen  unabhängig  von  einer  Verschiedenheit  der  Arme  macht 
das  Verfahren  der  doppelten  Wägung,  darin  bestehend,  dass  der  auf 
die  eine  Schale  A  gesetzte  Körper  K  vorläufig  durch  beliebige  Massen 
auf  der  anderen  Schale  A^  austarirt,  dann  K  weggenommen  und  durch 
Gewichtstücke  bis  zum  Wiedereinspielen  der  Waage  ersetzt  wird.  Der 
Gleichsetzung  ihrer  Gosammtmasse  und  der  des  Körpers  K  liegt  dann 
nur  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  in  der  kurzen  Zwischenzeit  keine 
Aenderung  der  Waage  stattfand.  Für  eine  Reihe  aufeinander  folgender 
Wägnngen  kann  das  Verfahren  dadurch  abgekürzt  werden,  dass  ein  voU- 
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Ständiger  Satz  von  grösseren  und  kleineren  Gewichtstücken,  die  zasanunen 
etwas  schwerer,  als  der  schwerste  zu  wiegende  Körper  sind,  auf  der 
Schale  A  ein  für  allemal  mit  einer  unverändert  bleibenden  Masse  auf 
Ä^  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  dann  die  jeweilige  Wägung  eines 
Körpers  dadurch  bewirkt  wird,  dass  er  auf  die  Schale  A  gesetzt  und 
durch  Wegnahme  entsprechender  Stücke  des  Gewichtsatzes  das  Gleich- 
gewicht wieder  hergestellt  wird.  Diese  Schale  A  kann  dabei  zweckmässig 
als  ein  System  von  zwei  Tellern  hergestellt  werden,  die  übereinander 
von  demselben  an  der  betreffenden  Endschneide  hängenden  Bügel  getragen 
werden  und  von  welchen  der  untere  zur  Aufnahme  des  Gewichtsatzes, 
der  obere  zur  Aufnahme  des  zu  wiegenden  Körpers  bestimmt  ist 

Bei  solchem  Verfahren  der  doppolten  Wägung  kann  auch  die  Schale 
A^  sammt  ihrem  unveränderlichen  Tarirgewichte  mit  Beseitigung  der 
betreffenden  Endschneide  durch  ein  mit  dem  Arme  CA^  fest  verbundenes 
Gegengewicht  ersetzt  und  so  eine  als  einschenklig  zu  bezeichnende 
Waage  mit  nur  zwei  Schneiden  0,  A  hergestellt  werden,  wie  sie  schon 
vor  nahe  50  Jahren  von  Bockholtz  angegeben  und  unabhängig  davon 
neuerdings  auf  der  Berliner  Gewerbeausstellung  im  Jahre  1879  vom 
Mechaniker  Reimaun  als  sogenannte  Substitutionswaage  in  mehreren 
Exemplaren  vorgeführt  worden  ist  Sie  gewährt  zugleich  die  Vortheile 
grösserer  Einfachheit  und  Zuverlässigkeit  durch  Ersparung  einer  Kcil- 
schueidc,  leichterer  Regulirung  der  Empfindlichkeit  durch  eine  Stell- 
schraube, welche,  während  der  im  vorigen  Paragraph  mit  c  bezeichnete 
Abstand  hier  bedeutungslos  geworden  ist,  die  Entfernung  h  des  Balken- 
schwerpunktes B  von  der  Ebene  OA  der  beiden  einzigen  Schneiden  be- 
liebig zu  ändern  gestattet,  und  endlich  den  Vortheil,  dass  mit  der  con- 
stanten  Gesammtbelastung  auch  dieser  Schworpunktsabstand  h  und  somit 
die  Empfindlichkeit  für  jede  Masse  des  zu  wiegenden  Körpers  K  gleich 
gross  ist. 

Arretirungs-  und  Entlastungsvorrichtungen  zur  Schonang 
der  Keilschneiden  beim  Nichtgebrauche  und  bei  den  Belastungsändemngen 
der  Schalen  sind,  was  die  einfache  Hebelwaage  betrifft,  nur  im  Falle 
sehr  feiner  Waagen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  üblich.  Sie  müssen 
so  beschaffen  sein,  dass  bei  ihrem  Gebrauche  schädliche  Stösse  und 
Lageuänderungcn  der  Schneiden  auf  den  zugehörigen  Pfannen  möglichst 
vermieden  werden.  Wichtig  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Reihenfolge,  in 
welcher  die  Entlastung  und  Wiederbelastung  der  Mittelschneide  und  der 
Endschneiden  stattfindet,  und  zwar  ist  es  am  besten,  bei  der  Arretimng 
und  Entlastung  zuerst  die  Schalen  von  den  Endschneiden  und  darauf  den 
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Balken  von  der  Mittelpfanne  abzuheben,  bei  der  Ingangsetzung  zuerst 
die  Schalen  auf  die  Endschneiden  und  dann  den  Balken  auf  die  Mittel- 
pfanne niederzulassen,  obschon  gewöhnlich  die  Reihenfolge  entweder  bei 
der  Arretirung  oder  bei  der  Ingangsetzung  die  umgekehrte,  im  einen 
Falle  folglich  entgegengesetzt  derjenigen  im  anderen  Falle  ist.  In  Betreff 
solcher  und  anderer  constructiver  Einzelheiten,  insbesondere  auch  in 
Betreff  der  Art  und  Weise,  wie  der  Balken  so  hergestellt  werden  kann, 
dass  er  genügende  Tragfähigkeit  und  Steifigkeit  mit  möglichster  Leichtig- 
keit verbindet  (verjüngter,  durchbrochener  und  Dreiecksbalken  von  geeig- 
netem Material,  u.  A.  von  Aluminium  oder  Phosphorbronze  etc.),  ferner 
bezüglich  auf  die  Anordnung  und  Justirung  der  Schneiden  u.  s.  f.  muss 
hier  auf  Specialwerke,  namentlich  auf  das  Werk  von  Brauer  über  die 
Construction  der  Waage  verwiesen  werden.  — 

In  Betreff  der  Handelswaagen  sei  nur  noch  darauf  hingewiesen, 
dass  oft  ihr  Balken  nicht  auf  einem  festen  Gestelle  (Stativ),  sondern 
mit  aufwärts  gerichtetem  kürzerem  Zeiger  (Zunge)  in  einem  Gehänge 
gelagert  ist.  Diese  Einrichtung  erschwert  zwar  die  Beruhigung  der 
schwingenden  Waage,  macht  sie  aber  von  Aufstellungsfehlern  unabhängig 
und  schont  die  Mittclschneide,  indem  Stösse  weniger  ein  Rutschen  der- 
selben auf  der  Pfanne,  als  eine  Schwingung  des  Gehänges  zur  Folge 
haben,  ebenso  wie  aus  gleichem  Grunde  die  mittelbare  gelenkartige  Ver- 
bindung der  Schalen  mit  den  betreffenden  Pfannen  zur  Schonung  der 
Endschneiden  beiträgt. 

Die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  einer  Handelswaage  im  Klcin- 
verkehr  hat  vielfach  zu  breiter  Gabelung  des  Waagebalkens  an  den 
Enden  veranlasst  mit  Verdoppelung  der  Endschneidon  so,  dass  dieselbe 
am  Ende  Ä  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Eiuzelschnciden  «,  i, 
am  Ende  J^  aus  zwei  in  gerader  Linie  liegenden  Schneiden  a^^  b^  be- 
steht und  somit  kinematisch  das  eine  wie  das  andere  Schneidenpaar  je 
einer  einzigen  Schneide  gleich  zu  achten  ist.  Die  genügende  Erfüllung 
dieser  Forderung  sowie  der  Parallelismus  der  Geraden  ah  und  a^h^  mit 
der  Mittclschneide  ist  freilich  mit  Schwierigkeiten  verbunden  und  muss 
durch  Prüfung  vermittels  verschiedener  Belastungscombinationen,  nämlich 
durch  Belastung  bei  a  und  a^,  bei  a  und  \^  bei  h  und  tf^,  sowie  bei 
h  und  h^  geprüft  werden.  Auch  muss  dann  behufs  stabiler  Stützung  des 
Waagebalkens  die  Mittelschneide,  eventuell  durch  Verdoppelung,  ent- 
sprechend lang  gemacht  werden,  nach  den  Vorschriften  der  Aichordnung 
für  das  deutsche  Reich  wenigstens  =0,6  der  Gabelbreite  ab==a^b^^ 
von  Ausseukante  zu  Aussenkante  der  Schneiden  gemessen. 


Digitized  by  VjOOQIC 


Bc 


746  ZUSAMMKNGBSKTZTE  EU5BBLWAA0KN.  §.    169. 

2.   Zusammengeselzte  Hebelwaagen. 
§.  169.    Uebersieht  der  Constructions- Arten  und  Reg'elii. 

Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  Hebel- 
waage hat  vorzugsweise  den  Zweck,  bei  der  Wägung  grösserer  Last<?n  Q 
an  Gegengewicht  F  und  dadurch  auch  an  Zeit  zu  sparen.  Gewöhnlich 
ist  die  Einrichtung  so,  dass  das  Verhältniss  P:  ö,  das  sogenannte  Ver- 
jüngungsverhältniss,  =  1 :  10  oder  =  1 :  100  ist-,  im  deutschen  Reiche 
sind  überhaupt  nur  solche  Decimal-  und  Centesimalwaagon  aicbungs- 
fähig,  also  im  öffentlichen  Handelsverkehr  zugelassen.  Zwar  könnte  das 
Verjüngungsverhältniss  auch  schon  durch  eine  ungleicharmige  einfache 
Hebelwaage  erzielt  werden;  doch  ist  es  mit  Rücksicht  auf  die  der  Ver- 
kürzung des  kleineren  Armes  gesetzte  praktische  Grenze  zur  Vermeidung 
übermässig  grosser  Länge  des  anderen  Armes  meistens  vorzuziehen,  das 
^  verlangte      Verjüngungsverhältniss 

auf  zwei  oder  mehr  Hebel  zu  ver- 
A    theilen,  die  dann  durch  Zugstangen 
T     zu  einer  zusammengesetzten  Dreh- 
p     körperkette  verbunden  zu  werden 
pflegen,  z.  B.  nach  Art  von  Fig.  1  »4, 
in  welcher  AB  den  Gegengewichts- 
hebel, A^  Oj   einen  Zwischenhebel, 
A^  0^  den  Lasthebel  bedeutet,  be- 
ziehungsweise   drehbar    um    die    festen    Axen    0,  O^,  Og    und    verbünden 
durch  die  Zugstangen  BA^^  B^A^,     Dabei  ist: 

^  OB  O^B^  O^B^ 

Während  hier  die  Last  Q  und  das  Gegengewicht  P  als  auf  Pendel- 
schalen  liegend  vorausgesetzt  sind,  d.  h.  auf  Schalen,  die  je  an  einer 
Schneide  oder,  was  wesentlich  einerlei  ist,  an  zwei  in  gerader  Linie 
liegenden  Schneiden  aufgehängt  sind,  wird  nun  aber  meistens  ausserdem 
verlangt,  dass  wenigstens  die  Lastschale  von  oben  ganz  frei  zngl^nglich, 
ihre  Belastung  und  Entlastung  durch  Aufhängungs-Schnüre,  Ketten  oder 
Bügel  unbeschränkt  sei.  Dazu  dient  ihre  Unterstützung  von  unten 
durch  zwei  oder  mehr  Schneiden,  die  nicht  in  gerader  Linie 
liegen.  Solche  Waagen  werden  als  oberschalige  oder  im  Falle  ebener 
plattenförmigor  Schalen  als   Tafelwaagen«    bei  grösseren  Dimensionen 


■^/ 


^z 


f^O, 
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insbesondere  als  Brückenwaagen  bezeichnet.  Letztere  sind  meistens 
Decimal-  oder  Centesimalwaagen,  während  oborschalige  und  Tafelwaagen 
für  den  gewöhnlichen  Handelsverkehr  auch  ohne  Verjüngung  (P=<2) 
gebraucht  werden.  Hier  werde  mit  Brauer  die  Bezeichnung  als  Brücken- 
waage auf  die  ganze  Gattung  bezogen,  die  durch  den  Umstand  charak- 
terisirt  wird,  dass  die  Lastschale  (Brücke)  mit  zwei  oder  mehr  Schneiden, 
die  nicht  in  gerader  Linie  liegen,  gestützt  ist. 

Wenn  für  eine  unendlich  kleine  Gonfigurationsänderung  des  Waagen- 
mechanismus die  Yerticalbewegungen  der  Schwerpunkte  von  Last  und 
Gegengewicht  beziehungsweise  =6q  und  =6p  sind,  positiv  oder  nega- 
tiv verstanden,  jenachdem  sie  sich  abwärts  oder  aufwärts  bewegen,  so  ist, 
falls  die  beweglichen  Glieder  der  unbelasteten  Waage  für  sich  im  Gleich- 
gewicht sind,  zum  Gleichgewicht  von  P  und  Q  erforderlich,  dass 

P6p+Qdq  =  0,  also  — ^  =  J 

op       il 

=  dem  Verlangten  Verjüngungsverhältnisso  sei,  und  da  dieses  Verhältniss 
unabhängig  voln  Orte  der  Last  auf  der  Brücke  sein  muss,  ergiebt  sich 
als  Hauptgesetz  für  die  Construction  einer  Brückenwaage  die  Forderung, 
dass  bei  kleinen  Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  die 
gleichzeitigen  Yerticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke 
einander  gleich  sein  müssen. 

Das  einfachste  Hülfsmittel  zu  diesem  Zwecke  wird  durch  eine  ebene 
Drehkörperkette  dargeboten,  deren  gegenüberliegende  Glieder  gleich  lang 
sind.    Wenn  von  derselben  ein  Glied 
ÖÖi,  Fig.  185,  so  festgestellt  wird,  ^^«-  ^^^• 

dass  die  Axen  der  Drehkörperpaare, 
bezw.  die  Keilschneiden  horizontal 
sind,  so'  sind  die  Yerticalbewegungen 
aller  Punkte  des  gegenüber  liegenden 
Gliedes  BB^  nicht  nur  bei  kleinen, 
sondern  bei  beliebig  grossen  Confi- 
gurationsänderungen  der  Kette  einan- 
der gleich,  so  dass  der  obigen  Con- 

structionsregel  durch  eine  mit  diesem  Gliede  BB^  fest  verbundene 
Lastschale  (Brücke)  in  vollkommenster  Weise  entsprochen  wird.  Die  in 
Fig.  185  angenommene  und  auch  gewöhnlich  stattfindende  verticale  Lage 
der  Glieder  00^  und  BB^  ist  nicht  wesentlich,  vielmehr  genügt  es,  das 
Glied  BB^  so  zu  führen,  dass  die  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B 
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Fig.  186. 


r 


^ 


^B, 


und  Bj^  parallel  sind;  indem  nämlich  die  gleichzeitigen  Elementarbewe- 
gungen dieser  Punkte  im.  Sinne  BB^  stets  einander  gleich  sind,  sind 
dann  auch  jene  Elementarbewegungen  selbst  sowie  ihre  verticalen  Com- 
ponentcn  gleich  gross. 

Insofern  es  nur  darauf  ankommt,  der  fraglichen  Constructionsregel 
mit  Rücksicht  auf  sehr  kleine  Schwingungen  zu  entsprechen,  genügt  schon 

eine  solche  Drehkörperkette,  welche 
in  der  behufs  der  Wägung  her- 
beizuführenden mittleren  Gleich- 
gewichtslage nach  Art  von  Fig.  1H6 
die  Form  eines  Trapezes  OBB^O^ 
hat.  Auch  hier  ist  nicht  die  ver- 
ticale  Lage  von  BB^^  sondern 
nur  der  Parallelismus  der  Glieder 
OB  und  0,-ßi  wesentlich,  damit 
die  darauf  senkrechten  Bewegungsrichtungen  der  Punkte  B  und  B^ 
parallel  seien.  • 

Waagen  von  dem  Typus  Fig.  185  oder  Fig.  186,  welche  mit  Brauer* 
beziehungsweise  als  Parallelogrammwaagen  und  als  Trapezwaagon 
bezeichnet  seien,  haben  indessen  den  gemeinsamen  Uebelstand,  dass  bei 
der  üblichen  verticalen  Lage  von  BB^  die  Last  Q  bei  seitlicher  Lage 
auf  der  Brücke  neben  der  nach  BB^  gerichteten  Kraft  =  Q  noch  zu 
einem  Kräftepaare  Veranlassung  giebt,  bestehend  aus  zwei  gleichen 
Kräften,  welche  in  B  und  B^  angreifend  beziehungsweise  im  Sinne  OB 
und  J?iOi  oder  BO  und  O^B^  gerichtet  sind.  Der  resultirende  Druck, 
mit  welchem  die  Elemente  des  Drehkörperpaares  B  und  noch  mehr  die 
des  Paares  By^  aufeinander  wirken,  ist  somit  von  variabler  Richtung, 
wodurch  die  Ausführung  dieser  Elemente  als  Keilschneiden  und  Pfannen 

erschwert  oder  wenigstens  die 
Dauerhaftigkeit  dieser  Theile 
beeinträchtigt  wird.  Der  Uebel- 
stand ist  beseitigt  bei  der 
abgeleiteten  Trapezwaage, 
Fig.  187,  die  aus  der  Trapez- 
waago,  Fig.  186,  dadurch  her- 
vorgeht, dass  die  Hebel  OB 
und    Oy^B^    durch    die    Stange 


Fig.  187. 


A 


0 


B 
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*  .»Die  Construction  der  Waage",  §.  10. 
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BB^  gclenkartig  verbunden  und  mit  weiteren  Eeilschneiden  C,  C^  ver- 
sehen werden,  die  in  den  Ebenen  OB  und  O^B^   so  liegen,  dass 


qc 

OB' 


0,B, 


ist.  Die  elementaren  Verticalbewegungen  der  Punkte  C  und  C^  haben 
dann  zu  denjenigen  der  Punkte  B  und  B^  dasselbe  Yerhältniss,  sind 
also  wie  diese  gleich  gross  und  somit  zur  Stützung  der  Lastschale  ge- 
eignet; dieselbe  kann  aber  jetzt  unbeschadet  stets  verticaler  Drucke  an 
den  Schneiden  C  und  C^  an  beliebiger  solcher  Stelle  belastet  werden, 
dass  die  Richtungslinie  der  Schwerkraft  Q  zwischen  C  und  C^  hindurch 
geht  Uebrigcns  erfordert  die  Stützung  der  Brücke  durch  die  Schneiden 
C,  Cj  die  Einfügung  eines  weiteren  Gliedes,  das  in  Fig.  187  als  Zug- 
stange (Ilängeschiene)  Cy^D  angenommen  ist,  weil  ohne  dieses  Glied  die 
zusammengesetzte  Kette  OBCDC^B^O^  (entsprechend  dem  Schema  auf 
S.  206)  gar  nicht  relativ  beweglich  sein,  bezw.  nur  durch  Deformation 
der  Glieder  oder  durch  Gleiten  von  Schneiden  längs  den  Pfannen  be- 
weglich werden  würde. 

In  den  Figuren  185 — 187,  worin  A  die  Aufhängungssch neide  der 
Gegengewichtsschale  bedeutet,  sind  die  Hebelarmverhältmsse  so  angenom- 
men, dass  bei  Fig.  185  und  Fig.  186  wogen  OÄ=OB  die  Last  Q  und 
das  Gegengewicht  P  einander  gleich,  bei  Fig.  187  sogar 

sein  würde.  Indessen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  die  Hebelverhältnisse 
auch  so  anzunehmen,  dass  Q'^  P  ist  Nöthigcnfalls  kann  durch  Hinzu- 
fUgung  eines  Ycr- 

Fig.  1S8. 


n 


h. 


S2. 


4- 


ff'' 


r 


jüngungshebels  das 

Verjüngungsver- 
hältniss  verkleinert 
und  so  insbesondere 
die  Waage  als  ab- 
geleitete Tra- 
pezwaage       mit 

Verjüngungs- 
hebel   nach     dem 

durch  Fig.  188  dargestellten  Typus  construirt  werden.    Hier  ist  O^B^B^O^ 
das   ursprüngliche   Trapez,  dessen  parallele  Hebel  O^B^   und   O^B^   mit 
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den  Schneiden  C^  und  C^,  die  so  liegen,  dass 


OrC, 


0^\ 


ist,  mit  Einschaltung  einer  Zugstange  C^D  die  Brücke  tragen.  Würde 
dann  der  Hehcl  O^B^  über  0^  hinaus  verlängert  und  die  AufhängnngS' 
schneide  A^  der  Qegengewichtsschale  an  dieser  Verlängerung  angebracht. 


so  wäre 


Wird  aber   O^B^   als  einarmiger  Hebel    vermittels    der   Zugstange  A^B 
mit  dem  Verjüngungshebel  AB  verbunden,  wie  die  Figur  zeigt,  so  ist 

OA  O.A. 
"^  OB  0,  Vi 

Derselbe  Zweck,  ein  gewisses  Veijüngungsverhältniss  P:  Q  als  Pro- 
dukt von  zwei  Hebelverhältnissen  zu  erhalten,  während  die  Bewe^nng 
der  Brücke    stets    dem    obigen  Fundamentalgesetze   entsprechend    bleibt 

kann  auch  durch  eine 

Fig.  189. 


«y 


B,  J 


ft:± 


a 


ö/o, 


n^ 


Waage  nach  dem  Typus 
Fig.  189  erreicht  wer- 
den, die  mit  Brauer 
passend  als  Doppel- 
trapezwaage       be- 
zeichnet sei.  Hier  sind 
nämlich  OB ^0^0^  und 
OB^C^O^    zwei   Tra- 
peze, deren  Seiten  OB^  und  OB^   dem  Gegcngewichtshebel  angehörea, 
während  die  damit  parallelen  Hebel   die  Brücke  tragen  vermittels  zwei 
so  liegender  Schneiden  D^   und  D^,  dass 


OgCa 


ist  und  somit 


0,€, 
0J\'~0^D^ 


=  OBi :  OB^ 


ÖB^  OiJD^  OB^  O^D^ 


Durch  Hinzufttgung  weiterer  Hobel  nach  Art  von  Fig.  184  kann 
natürlich  auch  bei  Brückenwaagen  das  Verhältniss  PiQ  als  Product  von 
mehr  als  zwei  Hebclverhältuissen  erhalten  werden.  Mit  dieser  Erwei- 
terung stellen  dann  aber  die  Figuren  184 — 189  die  Typen  dar,  nach 
welchen  zusammengesetzte  Hebelwaagen  in  der  Regel  construirt  sind.  — 
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Aehnlich  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  ist  auch  bei  znsammcn- 
ge3ctzten  Hebelwaagen  die  Stabilität  und  die  Empfindlichkeit  vor 
Allem  davon  abhängig,  wie  die  Schneiden  und  der  Schwerpunkt  jedes 
Hebels  gegen  einander  liegen,  ob  nämlich  bezflglich  auf  die  durch  zwei 
Schneiden  des  Hebels  gehende  (gewöhnlich  horizontale)  Ebene  die  übrigen 
Schneiden  und  der  Schwerpunkt  über  oder  unter  der  Ebene  in  grösserer 
oder  kleinerer  Entfernung  von  ihr  sich  befinden.  Bei  der  Schwierigkeit 
indessen,  die  an  den  Hebeln  hier  unwandelbar  festen  Schneiden  in  ganz 
bestimmte  relative  Lagen  zu  bringen,  die  ohnehin  mit  den  elastischen 
Deformationen  etwas  veränderlich  sind,  wird  es  vorgezogen,  an  jedem 
Hebel  die  sämmtlichen  Schneiden  möglichst  genau  in  eine 
Ebene  zu  legen,  um  so  mehr,  als  man  dann  ausser  den  Schwerpunkts- 
lagen gegen  diese  Ebenen  hier  noch  ein  anderes  Hülfsmittel  zur  Sicher- 
Stellung  passender  Stabilität  und  Empfindlichkeit  zur  Verfügung  hat,  in 
den  Winkeln  nämlich,  unter  welchen  die  von  einem  Hebel  ausgehenden 
Yerbindungsstangen  gegen  die  Schneidenebene  desselben  gerichtet  werden. 
Eine  Hauptregel  in  dieser  Hinsicht  ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung. 

Es  sei  AB^  Fig.  190,  ein  um 
die  Schneide  0  drehbarer  Hebel,  an  ^'^^-  **^- 

welchem  sich   die  in  den  Schneiden       ^tr  B  X^ 


20  i^oA 


Y 

A  und  B  angreifenden  Kräfte  X  und 

Y  von  gegebenen  Grössen  und  Rich- 
tungen Gleichgewicht  halten;  es  fragt 
sich,  unter  welchen  Umständen  dieses  jt^X.^ 

Gleichgewicht  stabil  ist,    falls  die  3 

Schneiden  A^O,B  in  einer  Ebene  liegen?  Jene  Stabilität  erfordert,  dass 
bei  beliebiger  Drehung  des  Hebels  um  einen  kleinen  Winkel  Jq)  im 
einen  oder  anderen  Sinne  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X,  Y  negativ  ist. 
Zerlegt  man  aber  die  letzteren  in  die  Compononten  X\  X"  und  F*,  Y" 
senkrecht  zu  AB  und  im  Sinne  AB^  so  ist  wegen  des  Gleichgewichtes 
mit  OA  =  a,  OB  =  h: 

X'a  =  rh 

und  deshalb  die  Arbeitsumme  der  Kräfte  X\  Y* 

=  +  (Z'ä  —  TV)  sin  A(p  =  0. 
Die  Arbeitsurame  der  Kräfte  X'\  F"  dagegen  ist 

=  {X''a—r'h){l  —  eoHAq>XO, 
F"       a  F"       F'  F"       X" 

wenn  x"^  h'     ^^'^^^^^  X^^ X'  ^^^^  Y'  ^ X'  ' 
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d.  h.  wenn  der  Winkel  YET  grösser,  als  der  Winkel  XÄX'  ist,  was 
u.  A.  dann  immer  der  Fall  wäre,  wenn  AX  auf  die  andere  Seite  von 
ÄX'  fiele,  einem  negativen  Winkel  XÄX'  entsprechend.  Das  Gleich- 
gewicht  der  am  zweiarmigen  Hebel  in  A  nnd  B  angreifenden 
Kräfte  X  und  T  ist  folglich  stabil,  wenn  die  Richtungslinien 
dieser  Kräfte  sich  in  einem  über  A  und  B  hinaus  im  Sinne 
XA  und   YB  liegenden  Punkte  schneiden. 

Wenn  bei  unveränderten  Richtungslinien  der  im  Gleichgewicht  be- 
findlichen Kräfte  X,  Y  und  bei  unveränderter  Grösse  von  X  die  Schneide 
0  gegen  B  hin  rückt,  so  wächst  Y  mehr  und  mehr  und  wird  nnendlich 
gross,  wenn  OB  =  h  bis  Null  abnimmt.  Rückt  dann  0  über  B  hinaas, 
so  kehrt  sich  der  Sinn  von  Y  um,  ohne  dass  die  obige  Schlussfolgemng« 
durch  welche  das  Gleichgewicht  als  stabil  erkannt  wurde,  wenn  Winkel 
F^F'>  Winkel  XAX'  ist,  eine  Aendorung  erführe;  denn  die  Arbeit 
von  F"  bleibt  negativ,  indem  diese  Kraft  im  Sinne  OB  gerichtet  bleibt. 
Daraus  ist  ersichtlich,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte  am  ein- 
armigen Hebel  dann  stabil  ist,  wenn  die  Richtungslinie  der 
am  kürzeren  Arme  OB  in  B  angreifenden  Kraft  Y  von  der 
anderen  in  einem  im  Sinne  ^Fliegenden  Punkte  geschnitten 
wird. 

In  beiden  Fällen  würde  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  insoweit 
sie  von  der  Schwerpuuktslage  des  Hebels  unabhängig  ist,  einen  etwas 
stumpfen  Winkel  OBY  erfordern,  falls  der  Winkel  OAX  ein 
rechter  wäre.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Fall  bei  dem  Gegengewichtshebel 
einer  Waage,  welcher  bei  horizontaler  Lage  der  Schneidenebene  AOB 
an  der  Schneide  A  eine  Peudelschale  mit  dem  Gegengewichte  trägt, 
während  bei  B  eine  Zugstange  (z.  B.  BA^^  Fig.  184  oder  Fig.  188)  an- 
greift; diese  muss  so  gerichtet  sein,  dass  OBA^  ein  etwas  stumpfer 
Winkel  ist,  wenn  der  Hebel  unabhängig  von  der  Lage  seines  Schwer- 
punktes in  stabilem  Gleichgewichte  sein  soll.  Dadurch,  dass  dieser 
Schwerpunkt  unter  der  Schneidenebene  liegt,   wird  die  Stabilität  erhöht. 

Bei  zusammengesetzten  Hebelwaagen  mit  voijüngtem  Gegengewichte 
P<iQ  ist  die  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der  Kräfte  am  Gegen- 
gewichtshebel deshalb  vorzugsweise  massgebend  für  die  Stabilität  des 
Gleichgewichtes  der  Kräfte  P,  Q  und  der  Schwerkräfte  aller  Glieder  des 
Waagenmechanismus,  weil  der  Gegen  gewich  tshebel  derjenige  ist,  der  die 
grössten  Neigungsänderungen  bei  den  Schwingungen  der  Waage  erfahrt 
Wenn  bei  ihm  die  Lage  des  Schwerpunktes  hinlänglich  tief  ist  und  die 
Anschlüsse  von  Zugstangen  nach  obiger  Regel  passend  gewählt  sind,  kann 
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das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  den  übrigen  Hebeln  für  sich  indifferent 
oder  selbst  schon  etwas  labil  sein,  ohne  dass  mit  Rücksicht  auf  die 
Zwangläufigkeit  des  ganzen  Mechanismns  dessen  Stabilität  dadurch  auf- 
gehoben werden  müsste. 

Bei  indifferentem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einer  Waage  ist  ihre 
Empfindlichkeit  unendlich  gross,  und  liegt  es  überhaupt  in  der  Natur 
der  Sache,  dass  ebenso,  wie  es  sich  für  die  einfache  Hebelwaage  im 
§.  167  ergeben  hatte,  so  allgemein  die  Empfindlichkeit  einer  Waage 
um  so  grösser  ist,  je  kleiner  die  Stabilität,  weil,  je  kleiner  der 
Arbeitsaufwand  zur  Herbeiführung  einer  gewissen  Configurationsänderung 
ist,  desto  grösser  umgekehrt  die  durch  einen  gewissen  Arbeitsaufwand, 
herrührend  von  einer  gewissen  zusätzlichen  Last,  bewirkte  Configurations- 
änderung  sein  muss.  Der  grösseren  Stabilität  des  Gleichgewichtes,  die 
für  eine  zusammengesetzte  Hebelwaage  verlangt  zu  werden  pflegt,  ent- 
spricht somit  eine  kleinere  Empfindlichkeit,  bei  deren  Beurtheilung  ins- 
besondere vom  Einflüsse  elastischer  Deformationen  abgesehen  werden  kann. 

Die  Justirung  der  Waage  so,  dass  sie  im  unbelasteten  Zustande 
gerade  einspielt,  ist  begreiflicher  Weise  hier  noch  weniger  leicht  dauernd 
zu  erreichen,  als  bei  der  einfachen  Hebelwaage;  gewöhnlich  dient  dazu 
entweder  ein  Schälchen  am  Knotenpunkte  der  die  Gegengewichtsschale 
tragenden  Ketten  oder  Schnüre  zur  Aufnahme  von  Tarirgewichten,  oder 
ein  Schiebegewicht,  welches  längs  dem  Gegengewichtshebel  verschieblich 
und  durch  eine  Klemmschraube  feststellbar  ist.  Die  an  diesem  Hebel 
befindliche  Zunge,  durch  welche  das  Einspielen  markirt  wird,  pflegt  hier 
in  Form  einer  horizontalen  Schneide  ausgeführt  zu  werden,  die  an  einer 
nahe  gegenüber  liegenden  unbeweglichen  Schneide  hin  und  her  schwingen 
kann.  Natürlich  setzt  das  dauernde  Einspielen  der  unbelasteten  justirten 
Waage  eine  bestimmte  Aufstellung  derselben  voraus;  um  diese  bei  trag- 
baren Brückenwaagen  leicht  controliren  zu  können,  pflegt  ein  Fadenpendel 
benutzt  zu  werden,  welches,  oben  am  Waagengestelle  hängend,  gegen 
eine  unten  daran  befindliche  Marke  gerichtet  sein  muss. 


§.  170.    Znsammengresetzte  Hebelwaage  mit  Fendelsehalen. 

Diese  dem  Typus  Fig.  184  entsprechende  Waage  hat  den  Zweck, 
eine  Last  Q  mit  Hülfe  eines  in  bestimmtem  Verhältnisse  leichteren 
Gegengewichtes  P  zu  wiegen,  während  beide  ebenso  wie  bei  der  ein- 
fachen Hebelwaage  von  Pendelschalen  getragen  werden.    Unter  der  Vor- 

Orashof,  theoret.  Haochinenlehire.    IL  48 
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aussetznng,  dass  in  der  Gleichgewichtslage,  bei  welcher  die  Waage  ein> 
spielt,  die  sämmtlichen  Hebel,  d.  h.  die  Ebenen  ihrer  Keilschneiden 
horizontal  sind,  geht  zwar  ans  den  £rörterangen  des  vorigen  §.  ohne 
Weiteres  hervor,  dass  die  Stabilität  einer  Waage  von  der  hier  in  Rede 
stehenden  Art  um  so  grösser,  ihre  Empfindlichkeit  aber  um  so  kleiner 
ist,  je  mehr  die  Winkel  OBA^^  O^B^A^  (Fig.  184)  grösser,  als  rechte 
Winkel  sind,  und  je  tiefer  die  Schwerpunkte  der  Hebel  liegen,  femer 
dass  es  in  beiden  Beziehungen  vorzugsweise  auf  den  Gegengcwichtshebel 
AB  und  die  von  ihm  ausgehende  Yerbindungsstange  BA^  ankommt; 
indessen  bleibt  noch  übrig,  specieller  zu  untersuchen,  ob  und  wie  das 
Verjüngungsverhältniss  P:  Q  und  der  Empfindlichkeitswinkel  Atp  von 
verschiedenen  Umständen  nicht  nur  qualitativ,  sondern  auch  quantitativ 
abhängen. 

Dabei     werde 
eine  Waage  mit  nur 
zwei    Verjangnngs- 
hebeln      vorausge- 
setzt,  dem  Gegen- 
gcwichtshebel AB^ 
Fig.  191,  und  dem 
Lasthebel,  der  ent- 
weder    die     Lage 
A^B^O^    oder   die 
in    der   Figur   ge- 
strichelt angedeutete   I^age  A^B\0\    haben  kann  und  in  beiden  Fällen 
mit    dem    Gegengewichtshebel    durch    die  Zugstange   BA^   so  zusammen- 
hängt, dass 

Winkel   Oi?-4i  =  90^  +  ^ 

ist. .  Die  Uebellängen  seien: 

OA^-a,  OB  =  l,  O^A^=0\A^  =  (r^,  0^B^=  0\B\  =  h^. 
Die  Waage  sei  so  aufgestellt  und  justirt,  dass  sie  mit  unbelasteten  Schalen 
bei  horizontalen  Lagen  der  Hebel  im  Gleichgewicht  ist;  eben  solches 
Gleich  «gewicht  finde  statt  bei  Belastung  der  Schalen  beziehungsweise  mit 
P  und  Q.  Wird  dann  die  Last  um  AQ  vergrössert,  so  finde  das  Gleich- 
gewicht bei  einer  solchen  goändorteu  Configuration  statt,  bei  welcher  die 
Zugstxinge  BA^    in    die    Lage   B' A\    gekommen    ist,    entsprechend   dem 

Drehungswinkel 

BOB'=  Aqi  des  Gegengewichtshebels, 

A^O^ä\  bezw.  A^O\A\^=A(p^  des  Lasthebels. 
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Dabei  sei  J^)  so  klein,  dass  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 

cos  A(p  =  1 ,       »in  Aq)  ==  tg  A(p  =  A<p^ 
nm  so  mehr  also  cosAtp^^^-l,      am  A(p^=tg Aq)^=  Atp^ 
gesetzt  werden  kann.      Die  Wege  BB'  und  Aj^A\  der  Punkte  B  und 
^1   sind  dann  als  gleiche  verticale  gerade  Linien  =hAg)  zu  betrachten 
und  ist 

Aq)^=-  A(p, 

Sind  femer  0 N^  ^i-^n  ^\^\  normal   zu   B'A\^    also   auch   zu  BA^^ 
so  sind  die  Winkel 

NOB'=ß+Afp,     N^O^A\=ß—A(p^,     N\0\A\=  ß -\- Ag)^, 
und  wenn  Z  die  Spannung  der  Zugstange  bedeutet,  insoweit  sie  nur  von 
den  Kräften  F  und  Q-\-  AQ  herrührt,  so  entsprechen  dem  Gleichgewicht 
dieser  Kräfte  bezw.  am  Gegengewichts-  und  am  Lasthebel  die  Gleichungen: 
Zb  C08  (ß  +  Aq))  =  Pa  coH  Afp 
Za^  cos  (ß  +  Aq)i)  =  (Q  -\-  AQ)b^  cos  Atp^, 
Aus  ihnen  folgt  durch  Division  und  mit 

cos  A^  =  cos  Ag)j^=l^     »inA<p  =  Ag>^     stn  Aq)^=r  Afp^i 
cos  ß  +  sin  ß  Ag)^ /         AQ\Qbb^ 


(•+1"C <"• 


cos  ß  —  sinß  A(p         \  Q  J  Paa^ 

wo,   was  das  doppelte  Vorzeichen   betrifft,   das  obere   sich  auf  die  Lage 

O^A^^  das  untere   auf  die  Lage    0\At^  des  Lasthebels  bezieht.     Da  für 

JQ  =  0  auch  A(p  =  A(p^^=0  ist,  folgt 

Q^h        ,         P       bb. 
1=  ^    y     oder      -=       ^     (2) 

unabhängig  von  /3,  und  damit  aus  Gl.  (1): 

AQ_  1  _sinß(Ag)  +  A(pi) 
Q         8       cosß  —  sin  ß  Afp 

oder  mit  A(p^=      A(p  und  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer 

Ordnung:  /        b\  1  a 

-  =  tgß[l+     -)A(P;      A<p  =  -cotgß—^ (3). 

Läge  der  Punkt  B  auf  der  anderen  Seite  von  O,  also  auf  der- 
selben wie  -4,  ebenso  B^  auf  der  anderen  Seite  von  Oj,  also  auf  der 
entgegengesetzten  wie  A^^  so  wäre  BA^  eine  Drackstange,  die  dann 
behufs  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  in  demselben  Sinne  unter  einem 

48* 

uigmzea  by  VjOOQIC 


756  ZUSAMMENGESETZTE   HEBELWAAGE   MIT   PENDELSCHALKN.  §.    170. 

gewissen  Winkel  ß  gegen  die  Lothrechte  geneigt  sein  mttsste,  so  dass 
jetzt  OBÄj^  ein  etwas  spitzer  Winkel  ist;  auch  für  den  Empfindlich- 
keitewinkel  Ag)  würde  sich  derselbe  Ausdruck  (3)  ergeben.  Ihmzufolsre 
ist  dieser  Winkel  zig)  im  Verhältnisse  rr, +  ^-<'i — ^  grösser,  wenn  der 
Lasthebel  die  Lage  ^iO\,  als  wenn  er  die  Lage  ^lO^,  Fig.  191,  hat 
In  allen  Fällen  ist  er  proportional  cotgß  und  wird  unendlich,  indifforon- 
tem  Gleichgewicht  entsprechend,  für  ß  =  0.  In  diesem  Falle  kann  jedoch 
Afp  auf  einen  endlichen  Betrag  reducirt  und  somit  die  Stabilität  dadurch 
gesichert  werden,  dass  dem  Schwerpunkte  S  des  Hebels  AB^  dessen  Ge- 
wicht =  W  sei,  eine  gewisse  Entfernung  =e  von  der  Ebene  der 
Schneiden  A^  ö,  B  und  zwar  unterhalb  derselben  gegeben  wird.  Ist  dann 
S'  die  Projection  von  S  auf  die  Ebene  AOB^  so  kann  die  in  5  an- 
greifende Schwerkraft  JF  durch  eine  gleich  grosse  in  S'  angreifende 
Kraft,  die  mit  den  Schwerkräften  der  übrigen  Glieder  des  Waagen- 
mechanismus  beständig  im  Gleichgewichte  bleibt,  und  durch  ein  Kräfte- 
paar ersetzt  werden,  dessen  Moment  =  Wesin  Atp^ire /]^  im  Sinne 
einer  Rückgängigmachung  des  Ausschlagwinkels  /jgn  zu  drehen  strebt. 
Der  durch  das  Zulagegewicht  AQ  zur  Last  Q  etwas  veränderten  Gleich- 
gewichtslage entspricht  dann  die  Gleichung: 

AQ^^  h=WeA(p 

und  folgt  daraus  mit  AQ^^-      Q: 

4      ___,  1  *^    Q  _^^a    P 

Insoweit  die  Empfindlichkeit  von  der  Richtung  der  Verbindungs- 
stange gegen  die  Uebel  abhängt,  ist  sie  nach  (3)  unabhängig  von  der 
Belastung  der  Waage;  insoweit  sie  aber  von  der  Schwerpunktslage  des 
Gegengewichtshebels  abhängt,  nimmt  sie  nach  (4)  mit  der  Belastung  zu, 
wenn  auch  nicht  proportional  derselben,  weil  in  Wirklichkeit  wegen  der 
Biegung  des  Hebels  die  Entfernung  e  mit  der  Belastung  etwas  wächst. 
Im  Allgemeinen  können  beide  Hülfsmittel  zusammenwirken,  um  eine  dem 
jeweiligen  Zwecke  entsprechende  Empfindlichkeit  zu  ergeben. 


§.  171.    Parallelogramm-  nnd  Trapezwaage. 

Die  Parallelogrammwaage    kann  als  besonderer  Fall  einer  Trapez- 
waage betrachtet  und  mag  deshalb  zunächst  für  letztere  (Fig.  192)  der 
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Ausdruck  des  Empfindlichkeitswinkels  /lg>  entwickelt  werden,  der  auch 
für  die  Stabilitätsbedingung  massgebend  ist.  Dabei  wird  angenommen, 
dass  bei  horizontalen  Lagen  des  Hebels  (Waagebalkens)  AB  und  des 
Gliedes  O^B^  die  Schwerkräfte  aller  beweglichen  Glieder  nebst  Schalen 
für  sich  im  Gleichgewicht  sind,  ebenso  wie  die  Last  Q  mit  dem  Gegen- 
gewichte F,     Die  Gliedlängen  seien 

OA  =  a,  OB  =  h,  01^1=  Ji,  BB^=h', 
femer  sei  W  das  Gewicht  des  Hebels  AB  und  e  die  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  von  der  über  ihm  liegenden  Keilschneidenebene  AOB^ 
B  das  Gewicht  der  Brücke  (Lastschale)  und  «  die  Entfernung  ihres 
Schwerpunktes  von  der  lothrechten  Geraden  BB^^  positiv  oder  negativ 
verstanden,  jenachdem  er  im  Sinne  OB  oder  BO  ausserhalb  BB^  gelegen 
ist;  endlich  sei  x^  ebenso  wie  »  algebraisch  verstanden,  der  Schwer- 
punktsabstand der  Last  Q  von  der  Geraden  BBy^^  während  das  Gegen- 
gewicht P,  auf  einer  Pendelschale  ruhend,  eine  in  A  angreifende  Kraft  ist. 

Bei  stabilem  Gleichge- 
wichte hat  die  Vergrössorung  ^'^*  ^®*^- 
der  Last  um  den  kleinen  Be- 
trag A  Q  eine  etwas  veränderte 
Gleichgewichtscoufiguration  des 
Mechanismus  mit  tiefer  gele- 
gener Lastschale  zur  Folge, 
entsprechend  in  Fig.  192  den 
kleinen  Drehungswinkeln 

BOB'=A(f  des  Waagebalkens  AB, 


A 


0 


'(SH==: 


^' 


^-_ 


--^^n 


/lq)^=     Afp  des  Gliedes  O^B^^, 


B,0,B\: 

welche  Winkel  wieder  als  so  klein  angenommen  werden,  dass 

cos  /l^  =  co8  /lg)i=l,  sinA(p  =  Aq),  stji  A(pi  =  Aq)^ 
gesetzt  und  somit  die  Gerade  BB^  als  in  sich  selbst  nach  B' B\  ver- 
schoben angesehen  werden  kann.  Nun  zerfallen  die  Kräfte  B  und 
Q-{-AQ  in  ebenso  grosse  längs  BB^  gerichtete  Kräfte  und  in  Kräfte- 
paare mit  den  Momenten  Bs  und  (Q  +  ^Q)^)  welche  zusammen  eine 
in  B\  angreifende  gegen  0^  gerichtete  Kraft  und  eine  damit  parallel 
in  B'  angreifende,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  von  der  Grösse 

Rz=z  -    -'  ' nahe  =  —  . 

h  cos  A  f/>,  A 

verursachen.     Die   in  B'  angreifende  Kraft  R  wirkt   drehend    auf   den 
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Hebel  AB  und  zwar  unter  den  Verhältnissen  von  Fig.  192  (h^'^h)  in 
einerlei  Sinn  drehend  mit  dem  Gegengewichte  P,  nämlich  mit  dem  Mo- 
mente Rr  am  Hebelarme 

r  =  l  {A(p  —  J<pi)  =  jf  1 —   -  jAq), 

In  demselben  Sinne  dreht  auch  das  Moment  =  WeAtf  des  Kräfte- 
paares, welches  aus  der  Versetzung  der  Schwerkraft  W  des  Hebels  AB 
von  seinem  Schwerpunkte  S  an  dessen  Projektion  S'  auf  die  Ebene 
AOB  hervorgeht. 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  längs  BB^  gerichtete  Kraft  B  nebst 
dem  auf  die  Schneide  B^  reducirten  Gewichte  des  Gliedes  O^B^  mit 
der  in  S'  angreifenden  Schwerkraft  W  und  der  in  A  angreifenden 
Schwere  der  Gegengewichtsschale  im  Gleichgewichte  ist,  dass  ebenso  auch 
zwischen  der  längs  BB^  gerichteten  Kraft  Q  und  der  in  A  angreifenden 
Kraft  P  Gleichgewicht  besteht,  muss  auch  das  Moment  =AQ-h^  mit 
welchem  die  längs  BB^  gerichtete  Kraft  AQ  den  Hebel  AB  zm  drehen 
strebt,  =  der  Summe  der  entgegengesetzt  drehenden  Momente  Rr  und 
WeA(p^  d.  h.  mit  Rücksicht  auf  die  Werthc  von  R  und  r: 

A^  .       BsA-Qx^h.—h   .      ,    ^    ^ 
h  b^ 

sein,  und  ergiebt  sich  daraus  der  EmpfindlichkeitswiDkel: 

AQ 


^^=    T>T 


Bs+Qx  hj^  —  h        We 
h  h~^    f 

AQ                  .  •    ,          .  B 

— / mit  x  =  xA —  8 

Qx'  h^—h   .    We  ^  Q 


ci,. 


h        h^       '      h 

Die  Empfindlichkeit  einer  Trapezwaage  {b^  —  h  nicht  =0 
ist  hiernach  abhängig  von  or,  d.  h.  von  der  Lage  der  Last  auf 
der  Brücke.  Indem  ferner  die  Stabilität  einen  positiven  endlichen  Werth 
von  Aq)  erfordert,  müssen  für  ^  =  0,  d.  h.  ohne  Mitwirkung  des  Unter- 
gewichts des  Waagebalkens  AB  die  Grössen  h^  —  h  und  x'  zugleich 
positiv  oder  negativ  sein.  Wenn  also  die  Lastschale  so  angeordnet  ist. 
dass  /  je  nach  der  Lage  der  Last  sowohl  positiv  wie  negativ  sein  kann 
(siehe  z.  B.  Fig.  186),  müsste  die  Stabilität  entweder  durch  entsprechen- 
des Untergewicht  des  Waagebalkens  herbeigeführt,  oder  es  muss,  wenn 
bei  nicht  sehr  kleinem  Absolutwerthe  von  x  ein  allzu  grosser  Werth 
von   We  dazu  nöthig  wäre,  h^  =  h  gemacht  werden. 
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Als  reine  Trapezwaage,  d.  h.  abgesehen  von  den  verschiedenen  Arten 
abgeleiteter  Trapez waagen ,  hat  in  der  That  nnr  dieser  die  Parallelo- 
grammwaage charakterisirende  Specialfall  b^=b  praktisches  Interesse. 
Für  denselben  wird  nach  Gl.  (1): 

^        e    JF        t    e    W       t    e    W ^  ^ 

in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph.  Die  Em- 
pfindlichkeit ist  von  der  Lage  der  Last  unabhängig,  wesent- 
lich aber  abhängig  vom  Untergewichte  des  Waagebalkens,  das 
zur  Sicherung  der  Stabilität  erforderlich  ist 

Diese  Parallelogrammwaage  ist  als  sogenannte  oberschalige 
Waage  die  am  allgemeinsten  gebräuchliche  Waage  für  den  kaufmän- 
nischen Detailverkehr,  und  zwar  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  ent- 
sprechend a  =  J,  also  P=  Q,  beide  Seiten  ganz  gleich,  beide  Schalen 
zwangläufig  geführte  Oberschalen  sind.  Die  betreffende  typische  Figur 
geht  aus  Fig.  185  dadurch  hervor,  dass  deren  rechte  Seite  auf  der 
linken  Seite  des  Ständers  00^  als  ein  dem  Parallelogramm  OBB^O^ 
congruentcs  Parallelogramm  OÄAy^Oy^  wiederholt  wird.  Dabei  können 
die  zwei  Glieder  OyAy^  und  O^B^  zu  einem  unteren  Waagebalken  A^O^B^ 
vereinigt  werden,  wie  es  bei  der  ursprünglich  nach  Roberval  benannten 
solchen  gleicharmigen  Waage  mit  zwei  Oberschalen  der  Fall  war,  aber 
auch  sonst  seiner  Einfachheit  wegen  nicht  selten  geschieht.  Zur  Ver- 
meidung von  Elemmungen  oder  Gleitungen  an  den  Schneiden  müssen 
dann  freilich  die  zweierlei  Gliedlängen  OA^  OB^  ö^-^?  ^lA  ^^^  ^-^n 
00^^  BB^  mit  erhöhter  Sorgfalt  je  unter  sich  gleich  gemacht  werden; 
trotzdem  bleibt  es  ungewiss,  weil  von  unvermeidlichen  Zufälligkeiten 
abhängig,  in  welchem  Maasse  die  Belastung  vom  unteren  und  vom  oberen 
Waagebalken  getragen  wird,  so  dass  jeder  von  ihnen  zur  Inanspruch- 
nahme auf  Biegung  durch  die  ganze  Belastung  ausreichende  Dimensionen 
erhalten  muss.  Vortheilhafler  in  diesen  Beziehungen  ist  die  Anwendung 
gesonderter  Glieder  O^A^  und  O^B^^  die  nur  auf  Zug  oder  auf  Druck 
in  Anspruch  genommen  werden.  Auch  kann  dann  dadurch,  dass,  wie  bei 
der  Waage  von  Westphal,  jedes  dieser  Glieder,  z.  B.  O^By^  an  beiden 
Enden  mit  Doppelschneiden  versehen  wird  so,  dass  bei  0^  diese  zwei 
Schneiden  nicht  ganz  in  gerader  Linie  liegen,  sondern  in  kleinem  Ab- 
stände ==  2y  einander  parallel  sind,  dem  betreffenden  Gliede  die  Länge 

i,  =  J  +  y     oder     ij  =  J  —  y 
gegeben   werden,   jenachdem  sie  auf  Druck  oder  auf  Zug  beansjprucht, 
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jeuachdem  also  x  in  Gl.  (1)  positiv  oder  negativ  ist  Dadurch  kann 
ohne  Beihttlfo  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  der  doppolten  Rück- 
sicht auf  Stabilität  und  auf  genügende  Empfindlichkeit  Rechnung  getragen 
werden,  indem  nach  Gl.  (1): 


A(p  =■ 


(3 


J^ 


mit 


X  =  X  -]-      s. 


Q    X    +y       k  x'  +y 

wird.  Die  Empfindlichkeit  ist  dann  unabhängig  von  der  Belastung, 
während  sie  infolge  von  Untergewicht  des  Waagebalkens  bei  genau 
gleichen  Längen  0A=  0B=  O^J^z=z  O^B^  nach  GL  (2)  proportional 
der  Belastung  veränderlich  ist.. — 

Um    für    grössere   Lasten   die   Parallelogrammwaage   als    veijfingtc, 
z.  B.  als  Dccimalwaage  herzustellen,  braucht  nur  das  Hebolarmvcrhähniss 

OÄ       a 

gemacht  zu  werden.  Wird  dann  die  Brücke  behufs  leichter  Aufbringung 
der  Last  tief  liegend  so  angeordnet,  wie  Fig.  192  andeutet,  so  ist  immer 
x'  positiv,  also  die  Stabilität  auch  ohne  Untergewicht  des  Waagebalkens 
dadurch  zu  sichern,  dass  i^  etwas  >  b  gemacht  wird.  Ist  etwa  ^^=4  -f  y, 
so  ist  dann  nach  Gl.  (3): 

1  h    b 
t  X   y 

Gebräuchlicher  ist  indessen  die  Herstellung  der  Parallelogramm waage  als 
Dccimalwaage  mit  Hülfe  eines  besonderen  Verjüngungshebels,  wie  bei  der 

Brückenwaage    von   Ge- 
^«-  ^®*-  orge,    Fig.  193.      Hier  ist 

die  durch  den  Mechanismus 
O^B^B^O^  parallel  geführte 
Brücke  vermittels  der  Zug- 
stange J9C  an  den  Waage- 
balken AB   mit  dem  Arro- 
verhältnisse  OÄiOB^=\(s 
angehängt,   und  können  die 
Längen  0^  B^ ,  0,  B^  möglichst 
genau   gleich,    übrigens    be- 
liebig lang  =b^   gemacht  werden,    indem    die  Stabilität   ohne  Beihülfe 
von  Untergewicht  des  Hebels  AB  dadurch  herbeigeführt  werden  kann, 
dass  der  Winkel  OBC  etwas  >  90®  gemacht  wird.     Ist  nämlich  dieser 
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Winkel  =dO^  +  ß  und  OB  =  by  so  ist  nach  GL  (3)  im  vorigen  Para- 
graph der  Empfiudlichkeitswinkol 

J,^=lcoiffß-^^^ (4), 

weil  in  Betreff  des  Gleichgewichts  der  Kräfte  am  Hebel  AB  sich  Alles 
gerade  so  verhält,  als  ob  die  Schwerkraft  der  Brücke  und  der  Last  Q 
unmittelbar  im  Punkte  C  angriffe,  dieser  aber  in  einem  Kreise  mit  dem 
Mittelpunkte  JD  (JDC  parallel  und  gleich  0^B^=  O^B^)  beweglich  und 
somit  der  Mechanismus  AOBCD  von  jenem  AOBA^O\^  Fig.  191,  nicht 
verschieden  ist,  wenn  man  darin  B\  mit  A^  zusammenfallen  lässt.  Von 
den  Gliedern  O^B^  und  O^B^  wird  jenes  gezogen,  dieses  gedrückt  mit 
einer  Kraft  _Bs+Qx 

die  somit  um  so  kleiner  ist,  je  grösser  0^0^==B^B^=h. 

Bei  der  constructiven  Ausführung  der  Waage  von  George  sind  die 
Glieder  O^B^  und  O^B^  je  doppelt  vorhanden,  ebenso  die  Zugstange 
BC^  indem  der  Hebel  AB  gegen  B  hin  gegabelt  ist  und  die  Keil- 
schneiden O^B  in  je  zwei  in  gerader  Linie  liegende  Schneiden  zerlegt 
sind.  Häufiger,  als  mit  tief  liegender  Brücke  zur  Aufnahme  grösserer 
Lasten,  findet  sich  übrigens  diese  Waage  in  Deutschland  mit  hoch  liegen- 
der Brücke  (in  Fig.  193  punktirt  angedeutet)  als  Tischwaage  für  kleinere 
Lasten  im  Gebrauch;  dabei  ist  x  negativ,  O^B^  auf  Druck,  O^B^  auf 
Zug  in  Anspruch  genommen. 


§.  172.    Abgeleitete  Trapezwaagen. 

Unter  diesem  Namen  seien  hier  nicht  nur  die  im  §.  169  im  engeren 
Sinne  so  genannten  abgeleiteten  Trapezwaagen,  sondern  auch  Doppel- 
trapezwaageu,  die  einen  und  anderen  event.  mit  Verjüngungshebel,  ver- 
standen. Was  aber  zunächst  die  abgeleiteten  Trapezwaagen  im 
engeren  Sinne  betrifft,  so  können  sie  unterschieden  werden  als  solche, 
bei  denen  die  nicht  parallelen  Seiten  des  zu  Grunde  liegenden  Trapezes 
OBB^O^  sich  ausserhalb  oder  zwischen  den  parallelen  Seiten  schneiden, 
somit  OB  und  O^B^  gleich  gerichtet  sind  (wie  in  Fig.  187)  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  (wie  bei  den  Trapezen  OB^C\0^  und  OB^C^O^ 
in  Fig.  189),  ferner  als  solche,  bei  denen  die  zwischen  C  und  C^   ein- 
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geschaltete  Stange  CD  bezw.  C^l)  bei  C  an  den  Gegengewichtshebel  OB 

oder  (wie  in  Fig.  187)  bei  C^  an  den  Führungshebel  O^B^  angehäugt  ist. 

Bei  folgender  Un- 
tersuchung der  Sta- 
bilität und  Em- 
pfindlichkeitsolcher 
Waagen  werde  von 
dem  gewöhnlich- 
sten, durch  Fig.  194 
dargestellten  Falle 
ausgegangen,  dass 
OB  und  O^B^  ent- 
gegengesetzt ge- 
richtet    sind     und 

dass  die   eingefügte   Stange  {CD)  am  Gegengcwichtshebel  angehängt  ist 

Dabei  sei: 

OÄ  =  a,     OB  =  h,     OC=c,     O^B^  =  h^,     O^C^  =  e^, 

also  nach  §.  169: 


s<-^>i^--^->/ 


^Ä 


v^Ä^ 


=  -1    und    1  = 


(1 


im  Gleichgewichtszustände  mit  horizontalen  Hebeln,   falls  die  unbelastete 
Waage  für  sich  in  gleicher  Weise  pinspielt. 

Wird  die  Kraft  Q  in  die  durch  C  gehende  Componente  R  und  die 
durch  C^  gehende  Componente  R^  zerlegt,  so  ist  die  Richtungslinie  der 
einen  (die  von  R  in  Fig.  194)  durch  die  Richtung  der  von  C  oder  L\ 
ausgehenden  Koppelstango  {CD  in  Fig.  194)  gegeben  und  dadurch  dann 
auch  die  Richtungslinie  der  anderen  Componente  bestimmt,  weil  beide 
sich  in  einem  Punkte  der  Richtungslinie  von  Q  schneiden.  Hiernach  seien 
für  die  mittlere  Gleichgewichtslage  (bei  horizontalen  Hebeln)  die  Winkel 
OCR  =  90<^  +  7,       OBB^  =O^B^B  =  90^  +  ^,       ö,  (7, R^=  90^-f  y^ . 

Ist  das  Gleichgewicht  stabil,  so  findet  es,  wenn  Q  an  derselben 
Stelle  durch  Q-\-AQ  ersetzt  wird,  bei  etwas  veränderter  Conliguration 
statt,  indem  die  Hebel  OB  und  O^B^  bezw.  um  die  Winkel  Aif  und 
A(p^  abwärts  gedreht  werden,  welche  so  klein  seien,  dass 

cos  A(p  =^  cos  Aq)^=  \  ^  sm  A(p  =  Aq)^  sin  A<p^=  Aif^^  ,  .  .  (2 
gesetzt  werden  kann.  Die  Punkte  B^  C\  B^,  i\^D  haben  sich  dabei  um 
kleine  Strecken  vertical  abwärts  bewegt  und  ist 

hA(p  =  h^Aqy^      (3.; 
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obige  Winkel  aber  sind  übergegangen  in: 

OC7Ä  =  90H-7  +^^,         OJ9J9i=^90«  +  i3  +  J9) 

Das  Moment,  mit  welchem  die  Last  Q-\-JQ  den  Hebel  AB  zu 
drehen  strebt  (im  Sinne  einer  Vergrösserung  von  Jg)),  kann  bei  Ver- 
nachlässigung kleiner  Grössen  höherer  Ordnung  zerlegt  werden  in  das 
Moment  der  in  C  angreifenden  zusätzlichen  Last  AQ  und  in  die  Mo- 
mente, welche  von  den  Componenten  Ä,  2?,  der  Kraft  Q  herrühren. 
Letztere  sind  zusammen: 

M=RcsinOCR-\-  R^c^8inO^C^R^  ,   ^.^  ^   n  ^7> 

0^  sin  0-^B^B 

oder  mit  Rücksicht  auf  (4)  und  (2): 

^   ,  .    ^    ,    ^      .  .     ^  h  cos  ß  —  stnßAw 

M=  Ro {cos y-uny  A<p)  +  R,c, (cos y,-  «« y,  A<p,)  -^  ^^^j^;^^  j^ 

oder  gemäss  GL  (1)  und  analog  (2),  da  auch  j9,  y  und  y^  ebenso  wie 
A(p  und  zlg)j   stets  sehr  kleine  Winkel  sind: 

M  =  Rc{l-yA<p)+R,cil-  y,  Aq>{)  \  ;^-^-^|- 

=  Re{,\-yAq:)  +  R^c[l  —  y^Aq>,-ß{A<p  +  Aip^)] 

mit  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung,  oder  endlich,  da 
mit  derselben  Annäherung,  mit  welcher  cosy  =  eo»y^  =  l  und  gmy  =  y, 
siny^^=y^  gesetzt  wurde,  auch 

Ry  —  R^y^     und     Ä-|-Äi=Q (5) 

ist,  M:==Qe  —  Rie{ß  +  yi){A<p-\-A<Pi) 


=  Qc-R,c(ß  +  y,)(l  +  ^-)A<p\ 


Nun   ist  die   Bedingung   des  Gleichgewichtes   der  Kräfte   am   Hebel 
AB  in  sciucr  geänderten  Gleichgewichtslage: 

/lQ'C-\-M—  Fa--M'=0, 
unter  M'  das  Moment  verstanden,  mit  welchem   die  in  stabilem  Gleich- 
gewichte befindlichen  Schwerkräfte  der  beweglichen   Glieder  den  Hebel 
AB  der  unbelasteten  Wtiage  in  seine  mittlere  Gleichgewichtslage  zurück- 
zudrehen streben.     Die  Einsetzung  des  Werthes  von  M  gicbt: 

AQ-o+Qc  —  R^ciß  +  y^) ^*  "ti  /tg)~-Fa  —  M*=  0 

oder,    da   für    AQ^O  auch  Afp  =  0  und  M'^Oy   also    in    Ueberein- 
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Stimmung  mit  Gl.  (1) 

Qc^Pa 

ist,  und  wenn  ferner  M'=Kc Aq)  gesetzt  wird: 


Aq> 


Ä.'(?  +  ri)-J-*  +  ü' 


Hieraus  folgt,  dass  wenn  bei  der  durch  Fig.  194  dargestellten  An- 
ordnung der  abgeleiteten  Trapezwaage,  überhaupt  bei  entgegengesetzten 
Richtungen  der  parallelen  Trapezseiten  OB^  O^B^  das  Gleichgewicht  der 
Kräfte  ohne  Beihttlfe  der  Stabilität  der  unbelasteten  Waage  {K=^^ 
stabil  sein  soll,  die  Winkelsumme  ß-\-yi  positiv  sein  muss.  Wenn  aber 
die  eingefügte  Koppel  an  den  Gegen ge wich tshebel  angeschlossen  ist  (wie 
die  Zugstange  CD  in  Fig.  194),  so  kann  je  nach  der  Lage  der  Last 
auf  der  Brücke  der  Absolutwerth  von  y^  sehr  verschieden,  insbesondere 
auch  =  Null  sein,  woraus  folgt,  dass  ß  und  /^  je  für  sich  positiv  sein 
müssen,  also  auch,  da  y  und  y^  gleichzeitig  positiv  oder  negativ  fdie 
Winkel  OCE  und  O^C^Bj  gleichzeitig  stumpf  oder  spitz)  sind,  dass  in 
Fig.  194  die  Winkel  ß  und  y  positiv,  d.  h.  die  Winkel  OBB^ 
und  OCD  stumpf  sein  müssen. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  in  anderen  Fällen  die  Stabilität  geprüft 
werden.  Nur  ist  in  Gl.  (6),  wenn  die  Trapezseiten  OB^O^B^  glcicb 
gerichtet  sind,  h^  durch  —  h^  und  y^  durch  —  y^  zu  ersetzen,  falls  «lie 
Winkel  ß-^y^y^  algebraisch  immer  so  verstanden  werden,  dass 

()J?Bi=  90^  +  19,  OOÄ=9()«  +  7,  Oi(7iÄi=90<>+7i  ..(7 
ist,  unter  R  und  R^  die  beziehungsweise  durch  G  und  C^  gehenden 
Componenten  von  Q  verstanden.  Die  Nothwendigkeit  des  Ersatzes  von 
J,  durch  —  h^  in  diesem  Falle  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend  und 
analog  dem  doppelten  Vorzeichen  in  Gl.  (3),  §.  170,  mit  Bezug  auf  die 
Doppeltigur  191;  dass  aber  auch  y^  durch  — y^  zu  ersetzen  ist,  ent- 
spricht dem  Umstände,  dass,  während  bei  entgegengesetzt  gerichteten 
parallelen  Trapezsciten  (Fig.  194)  die  Winkel  OCR  und  O^C^R^  gleicb- 
zeUig  stumpf  oder  spitz  sind,  von  denselben  bei  gleich  gerichteten  pa- 
rallelen Trapezseiten  (Fig.  187)  der  eine  stumpf,  wenn  der  andere  spitz 
ist.  Allgemein  ist  also  der  Ausdruck  des  Empfindlichkeitswiukels  einer 
abgeleiteten  Trapezwaage: 
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Allgemein  kann  man  jetzt  sagen,  dass  das  Gleichgewicht  der  Kräfte 
F^  Q  unabhängig  von  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  der 
unbelasteten  Waage  stabil  ist,  wenn  ß  +  Yi  und  h^  +  h  gleich- 
zeitig positiv  oder  negativ  sind;  ist  z.  B.  bei  gleich  gerichteten 
parallelen  Trapezseiten  h^<^h^  so  muss  ß  —  /^   negativ  sein  u.  s.  f. 

Nach  Gl.  (8)  ist  der  Empfimllichkeitswinkcl  im  Allgemeinen  abhängig 
von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke,  da  hiermit  7?i  und  /^  verän- 
derlich sind.  Nun  ist  aber  wegen  jf?j  (+y^)i^i2y  und  Ä -j- Ä^  =  Q 
nach  Gl.  (5): 

^i'ß  +  7i^  =  Piß-]r  I^7=Qß. 

wenn  ß^y  gemacht  wird,  und  wird  dann  unabhängig  von  der 
Lage  der  Last: 

A,=^       ,-{\  (9), 

K 

insbesondere  mit  K=^{)  und  AQ=     Q: 

•"=.^..>. ••<"»• 

€08  ß  1 

analog  Gl.  (3)  im  §.  170  mit  cotgß^:^.    ,    .^=  ,'     Natürlich    kann    aber 

Sin  ß        ß 

die  Bedingung  ß  =  y  nur  dann  stets  erfüllt  werden,  wenn  7  ebenso  wie 

ß  ein  durch  die  Construction  bestimmter,  von  der  zufälligen  Lage  der 

Last  auf  der  Brücke  unabhängiger  Winkel  ist,  wenn  also  die  Koppel 

bei  C  an   den  Gegengewichtshebcl   angeschlossen  wird,    wie  es 

u.  A.  bei  der  Waage  gemäss  Fig.  194  der  Fall  ist.  — 

Die  ihrem  Wesen  nach  durch  diese  Figur  194  dargestellte  abge- 
leitete Trapezwaage  ist  die  sehr  verbreitete  Pecimalwaage  von  Quin- 
tenz  oder  auch  sogenannte  Strassburger  Brückenwaage.  Dem 
Obigen  zufolge  ist  sie  behufs  der  Stabilität  des  Gleichgewichtes  ohne 
Hülfe  von  Untergewicht  der  Waagebalken  und  behufs  gleicher  Empfind- 
lichkeit für  jede  Lage  der  Last  auf  der  Brücke  so  zu  construiren,  dass 
die  Winkel  OBB^  und  OCD  gleich  gross  und  etwas  ^90^  sind,  während 
die  Unabhängigkeit  des  Verjüngungsverhältnisses  P\  Q=  00:  0A=1 :  10 
von  jener  Lage  der  Last  an  die  Bedingung  OCiOB=O^C^:O^B^  ge- 
knüpft ist. 

Was  die  mancherlei  Variationen  der  abgeleiteten  Trapez- 
waagc   betrifft,   so  ist  zu  bemerken,   dass  sie  sich  nicht  nur  insofern 
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unterscheiden  können,  als  OB  und  O^B^  gleich  oder  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  die  Brücke  durch  eine  Koppel  mit  OB  oder  mit  O^B^ 
verbunden,  OB   ^  OC 

\b^>^'    ob 

ist,  sondern  auch  insofern,  als  die  Stangen  BB^  und  CD  bezw.  C^D 
entweder,  wie  es  bei  Fig.  194  und  überhaupt  gewöhnlich  der  Fall  ist 
auf  Zug  oder  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  sind.  Auch  durch 
letzteren  Unterschied  werden  die  obigen  Schlussfolgerungen  nicht  berührt, 
falls  nur  die  Winkel  ^,  /,  y^  auf  entsprechende  Weise  algebraisch  ver- 
standen werden.  Was  /  und  /^  betrifft,  so  wurden  diese  Winkel  durch 
die  Definitionsgleichungen  (7)  bereits  ausdrücklich  auf  die  Richtungen 
der  Kraftcomponenten  Ä,  R^  von  Q  bezogen;  dagegen  muss  die  Deti- 
nition  des  Winkels  ß=OBB^  —  90^*,  die  sich  auf  die  Voraussetzung 
bezog,  dass  die  Richtung  B^  der  durch  die  Stange  BB^  auf  den  Gegeii- 
gewichtshebel  übertragenen  Kraft  mit  der  Richtung  von  B  gegen  B^ 
übereinstimmt,  nachträglich  durch  die  Definition: 

Winkel  OBZ=90^  +  ß (7,a) 

ersetzt  werden,  um  den  Ausdruck  (8)  von  /iq>  mit  den  daraus  gezogenen 
Folgerungen  allgemein  gültig  bleiben  zu  lassen. 

p]ine  hierher  gehörige  Varia- 
tion der  abgeleiteten  Trapezwaa^e 
ist  die  durch  Fig.  195  im  Prineip 
dargestellte  Waage  von  Pellenz. 
Sie  geht  aus  der  Waage  von  Quin- 
ten» (Fig.  194)  dadurch  hervor, 
foH^  dass  die  Schneiden  B  und  B^  auf 

die  anderen  Seiton  von  0  und  0, 
vorlegt  werden.  Indem  aber  jetzt 
die  Verbindungsstange  BB^  auf 
Druck  beansprucht  wird,  ist  der 
Winkel  OBB^  etwas»  <  90<»  zu 
machon,  so  dass  BB^  und  CJ) 
nach  wie  vor  parallel  bleiben. 
Der  Empfindlichkoitswinkel  ohne  Rücksicht  auf  Untergewicht  der  Hebel 
ist  dann  wie  bei  der  Quintenz- Waage  nach  Gl.  (10): 


Fip.  195. 


i^ 


I 


^T 


^    0, 


I 


— r 
/ 

/ 


^B, 


I 


li 


A(p^^ 


h 


eß  h,  +  h' 
wenn  bei  der  Waage  von  Pellenz  b 


insbesondere  =' 


1     1 


2  tß 
=  i,   gemacht  wird. 


(II), 
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Aehnlich  den  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  oherschaligen 
Parallelogrammwaagen  für  den  kaufmännischen  Detailverkehr,  entsprechend 
P=Q,  ist  auch  die  abgeleitete  Trapezwaage  als  oberschalige  Gleich- 
waage, wie  sie  mit  Brauer  ihrem  Wesen  nach  im  Allgemeinen  bezeichnet 
wei*de,  mehrfach  im  Gebrauch.  Besonders  verbreitet  ist  die  Waage  von 
Pfanzeder,  bezw.  von  Gebr. 
P fitzer:  Fig.  196.  Sie  ent- 
spricht mit  symmetrischer  Ver- 
doppelung dem  Falle,  dass  die 
parallelen  Seiten  OB  und  O^B^ 
des  zu  Grunde  liegenden  Tra- 
pezes gleich  gerichtet  sind,  dass 
also  in  Gl.  (8)  die  unteren  Vor- 
zeichen gelten.  Jede  Schale 
wird  unmittelbar  vom  Waage- 
balken und  durch  Vermittlung 
der  Koppel  vom  Führungshebel 

getragen,  z.  B.  die  rechtseitige  Schale,  Fig.  196,  bei  C  vom  Waagebalken 
und  vermittels  der  Koppel  C^D  bei  C^  vom  Führungshebel.  Von  den 
C'oroponenten  R^R^  der  Kraft  Q  hat  letztere  die  Richtung  C^D^  erstere 
die  Richtung  von  C  gegen  den  Schnittpunkt  von  Q  und  Ä^;  die  Ver- 
bindungsstange  BB^  wird  auf  Druck  beansprucht.  Die  Stabilität  erfor- 
dert einen  positiven  Werth  des  Nenners  im  Ausdrucke  (8)  von  A(p^ 
worin  die  unteren  Vorzeichen  gelten,  also  ohne  Beihülfe  von  Unter- 
gewicht (-fi'=0)  mit  Rücksicht  darauf,  dass  hier  h^  —  h  negativ  ist,  auch 
einen  negativen  Werth  von  ß  —  y^.     Somit  muss 

rx>ß,  d.h.  Winkel  O^C^R^^OBZ 

sein.  Dazu  ist  es  zwar  nicht  nöthig,  dass  O^C^R^  etwas  stumpf,  OBZ 
etwas  spitz  sei,  doch  ist  es  deshalb  zweckmässig,  weil  dann  OCR  etwas 
spitz  lind  somit  möglichst  angenähert  der  Bedingung  OBZ=  OCR 
^ßz=y)  für  die  Unabhängigkeit  des  Empfindlichkeitswinkels  Aq)  von  der 
Angriffsstelle  der  Last  Genüge  zu  leisten  ist.  — 

Eine  abgeleitete  Trapezwaagc  mit  Verjüngungshebel  wurde 
im  §.  169  durch  die  typische  Figur  188  veranschaulicht.  Für  dieselbe 
ist,  wenn 

OA=a  OB=b 

0^  A^  =  a^  0^  Bj  =  h^  0^  C^  =-r  c^ 


O^B,- 


0,C,'- 
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gesetzt  wird: 


*i 


6'j  Co''P  b     Cj 

Setzt  man  ferner  die  Winkel: 


Fig.  1S8. 


h 


ÄL. 


£l 


0. 


^ 


*B, 


1 


ii-2). 

so  hat  die  Annahme 
/?i=7i  (analog  der 
obigen  Annahme 
ß  =  y  mit  Bezug 
auf  Fig.  194)  wie- 
der zur  Folge,  dass 
die  Empfindlichkeit 
Yon  der  Lage  der 
Last  Q  auf  der 
Brücke  anabhängig 
ist;  ferner  ist  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Stangen  BA^^  B^B^  und 
C^D  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  werden,  das  Gleichgewicht  unab- 
hängig von  Untergewicht  der  Hebel  stabil,  wenn  ß  und  ß^zr^y^  kleine 
positive  Winkel  sind.  Nach  einer  im  §.  169  gemachten  allgemeinen  Be- 
merkung sind  indessen  die  Winkel  ß^ ,  /^  von  untergeordnetem  Einflasse 
auf  diese  Stabilität,  so  dass  es  genügt,  nur  den  Winkel  OBA^  etwas 
stumpf  zu  machen,  während  ByB^  und  i\D  für  die  mittlere  Gleich- 
gewichtslage rcclitwinklig  gegen  O^A^   gerichtet  werden. 

Vollständig  ergiebt  sich  im  Falle  ß^  =  y^  der  Einfluss  von  ß  und 
ßy^  auf  die  Empfindlichkeit  durch  folgende  Ueberlegung,  wobei  mit  Aif 
und  Arp^  die  kleinen  Winkel  bezeichnet  seiien,  um  welche  die  Hebel 
OA  und  O^A^  durch  das  kleine  Zulagegewicht  AQ  auf  der  Brücke  jf<^ 
dreht  werden.  Wäre  ß^=^ß^^=-{),  so  wäre,  abgesehen  von  Untergewicht 
der  Hebel,  das  Gleichgewicht  indiifercnt.  Ist  nur  ß—0^  so  wird  nur 
durch  ß^  die  Stabilität  bedingt  und  verhält  sich  in  Beziehung  auf  die- 
selbe Alles  gerade  so,  als  ob  das  Gegengewicht  vcrtical  aufwärts  gerichtet 
in  A^  oder  in  einem  auf  der  anderen  Seite  von  (\  liegenden  Punkto 
des  Hobels  O^B^  vertical  abwärts  gerichtet  angriifc,  d  h.  es  vorhält  sich 
die  Waage  bezüglich  der  Stabilität  wie  eine  abgeleitete  Trapezwaago 
ohne  Verjüngungshebel,  so  dass  nach  obiger  Gleichung  (9)  mit  ir=(^ 
ferner  mit  dem  unteren  Vorzeichen  (gleichen  Richtungen  der  parallelen 
Trapezseiten  O^B^  und  O^B^  entsprechend)  und  bei  Substitution  von 
h^   für  h,     h^  für  J^,     ß^   für  ß,     Aq>^   für  A^: 


AQ 


K 


A(f,  =  Qß, 


h,-h,    h 


Afp 
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ist.  Wäre  dagegen  nur  |3i=0,  so  wäre  die  Stabilität  nur  von  der 
Hebelcombination  ÄOBA^O^  analog  Fig.  191  abhängig,  während  Q'\'AQ 
in  Cy  (entsprechend  dem  Punkte  B^   in  Fig.  191)  angreifend  zu  denken 

wäre;   nach  §.  170,   Gl.  (3)   wäre  dann  bei  Substitution   von   — -  für  - 

Q  s 

und  von        für  eotgß: 
P 


«1 


(14). 


Mit  Rücksicht  auf  die   kleinen  Winkel  ß  und  ß^   zusammen  ergiebt  sich 
also  durch  Addition  der  Gleichungen  (13)  und  (14): 


(15), 


worin  aber  näherungsweise  das  Glied  mit  ß^  vernachlässigt  werden  kann, 
weil  das  Verhältniss  seines  Cocfficienten  zu  demjenigen  des  Gliedes  mit  ß 


^ 


l' 


'>,fo^ 


Xl  bJ  4  ki 


1 


h      «1  +  * 
wesentlich  <C  1  ist 

Eine    bessere   Ausnutzung  des 
Raumes,  nämlich  kleinere  Horizon-  ^»t'-  ^^"• 

talausdehnung  der  Waage  bei  gros-  i?« 

serer  LÄnge  der  Brücke,  als  bei  der 
Construction  gemäss  Fig.  188,  kann 
dadurch  erreicht  werden,  dass  dem 
Hebel  O^B^  die  entgegengesetzte 
Lage  gegeben  wird,  wie  Fig.  197 
zeigt    Diese  Form  der  abgeleiteten 

Trapezwaage  mit  Verjüngungshebel  ist  besonders  in  Frankreich  gebräuch- 
lich, wobei  auch  oft  die  Koppel  C^D  weggelassen,  die  Brücke  also 
unmittelbar  bei  C^  vom  Hebel  O^B^^  bei  C^  vom  Hebel  O^B^  unter- 
stützt wird,  freilich  nicht  zum  Vortheil  der  betreffenden  Schneiden,  die 
dann  bei  den  Schwingungen  der  Waage  auf  den  Pfannen  etwas  gleiten 
müssen.  In  obigen  Gleichungen  (13)  und  (15)  ist  für  den  Fall  der 
Figur  197,  indem  jetzt  die  parallelen  Seiten  O^B^,O.^B^  des  zu  Grunde 
liegenden  Trapezes  O^B^B^O^  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  ^^  +  ^ 
für  ^2  —  ^1  zu  setzen.  — 

Gra.shuf,  thooret.  Maschinenlehre.    II.  49  /->  t 
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Für   die    Doppeltrapezwaage,    dargestellt    im  §.  169   darch  die 
schematische  Figur  189,  ergab  sich  daselbst,  wenn 
OA  =a 


Fig.  189. 


^^4^ 


n* 


n 


O^C^^c^ 


Jl. 


gesetzt  Wird,  als  Be- 
dingung dafür,  dass 
^4  die  Punkte  D^  und 
I>2  gleiche  Vertical- 
bewegungen  haben 
und  dass  somit  das 
Verhältniss  Q.P  von 
der  Lage  der  Last 
auf  der  Brücke  unab- 


hängig ist: 


und  zwar  ist  dann: 


d,'d, 


=  ^i:*2 


P' 


^1  ^1 


^2  d^ 


(16. 


(IT). 


Damit  aber  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  der  Schneiden  auf  den 
Pfannen  bei  D^  und  D^  die  Einschaltung  einer  Koppel  an  der  einen 
oder  anderen  dieser  Stellen  entbehrlich  sei,  müssen  nicht  nur  gleich- 
zeitige Verticalbe wogungen,  sondern  auch  gleichzeitige  Horizontalbewe- 
gungcn  der  Punkte  7)^  und  D^  in  gleichem  Sinne  gleich  gross,  muss  alsi»: 

d^-=d^  und  somit  c^',C2=h^\h^ {\>< 

sein.  Die  Stabilität  ohne  Beihülfe  von  Untergewicht  der  Hebel  erfordert 
etwas  stumpfe  Winkel: 

OBC^=%0^-\-ß^     und     Ö^Cs,=90<>  +  ^,. 

Der  durch  ein  Zulagegewicht  AQ=  Q  auf  der  Brücke  bewirkte  Nei- 
gungswinkel des  Gegcngewichtshebels  AOB^B^  wäre  dann  nach  §.  17t». 
Gl.  (3)  mit  Bezug  auf  Fig.  191  daselbst,  jenachdem  die  ganze  Last  nur 
bei  2>,  auf  den  Hebel  0^  C^  oder  nur  bei  D^  auf  den  Hebel  0,  C,  drückte, 

Jcp,  =  - -    — \       oder     Aq)^=-^ *  ,, 

'      ^Iho^  +  K  *       ^^tO^+K 

wenn  cotg ^^=       und  cotgß^^=       gesetzt  wird, 


In  der  That  liegt  der 
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durch  AQ  bedingte  Neigungswinkel  Ag)  des  Gegengewichtshebels  zwischen 
Aq)j  und  zl^p^,  der  einen  oder  anderen  Grenze  näher  kommend,  je  nach 
der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke,  so  dass  er  von  dieser  unabhängig, 
wenn  A(f^=:  Atp^  ist  Das  ist,  wenn  die  Bedingung  (18)  erfüllt  ist,  der 
Fall  für  ß^=ß^=^ß^  und  zwar  ist  dann  der  Empfindlichkeitswinkel; 

^^=.V^7+*:=ÄÄ ^''^ 

für  jede  Belastungsweise  der  Brücke. 


§.  173.    Zosammeiigesetzte  Hebelwaagen  mit  geschrftnkten  Axen« 

Bei  allen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  durch  die  Figuren 
184 — 197  im  Princip  dargestellten  Beispielen  zusammengesetzter  Hebel- 
waagen wurden  die  Axen  (Schneiden)  aller  Hebel  parallel  angenommen, 
die  kinematische  Kette  des  Waagenmechanismus  als  ebene  Drehkörper- 
kette, wodurch  die  möglichst  widerstandslose  zwangläufige  Beweglichkeit 
in  der  That  bei  einfachster  Construction,  mit  möglichst  wenig  Axen  und 
Gliedern  erreicht  werden  kann.  Die  Rücksicht  auf  die  Gedrungenheit 
der  Anordnung,  auf  das  Raumbedürfniss  und  auf  zweckmässige  Zugäng- 
lichkeit der  Brücke  lässt  jedoch  oft  die  Anwendung  von  Gliedern  mit 
geschränkten,  insbesondere  mit  rechtwinklig  geschränkten  Axen  vorziehen, 
trotzdem*  dass  dann  die  Verbindung  zweier  solcher  in  sich  schneidenden 
Verticalebenen  schwingenden  Glieder  G^  und  G^  die  Einfügung  von 
Verbindungsgliedern  oder  wenigstens  eines  solchen  Gliedes  mit  Axen  er- 
fordert, die  theils  mit  den  Axen  von  ö^^,  theils  mit  den  Axen  von  G^ 
parallel  sind.  Wenn  z.  B.  die  durch  Fig.  197  im  vorigen  §.  dargestellte 
abgeleitete  Trapezwaage  mit  Verjüngungshebel  so  abgeändert  wird,  wie 
es  einer  Drehung  von  90®  des  Theiles  A^BOÄP  der  Figur  um  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Schneide  A^  gehende  verticale  Gerade  ent- 
sprechen würde,  so  wären  jetzt  die  Axen  Ä^  0,  B  gegen  die  übrigen 
rechtwinklig  geschränkt  und  wäre  jetzt  der  Hebel  O^Ä^  mit  der  Zug- 
stange BA^  durch  ein  bei  A^  einzufügendes  Glied  zu  verbinden,  welches 
ausser  der  Axe  A^  noch  eine  mit  B^  0,  A  parallele  Axe  A'  enthält. 
Eine  kleine  Verschiebung  dieses  Verbindungsgliedes  A^A'  gegen  die  Zug- 
stange BA'  längs  der  Axe  A'  ist  dadurch  zwar  nicht  ausgeschlossen,  aber 
sie  ist  bei  sehr  kleinem  Drehungswinkel  Aq)^  des  Hobels  O^A^  so  klein 


:  Äj  (1  ~  m  J^)! )  =  -  Äi  (z^9>l)^ 
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dass  sie  durch  eine  kleine  Biegung  der  Stange  BÄ  ersetzt  und  ver- 
hindert werden  kann,  falls  letztere  nur  genügend  lang  ist 

Um  eine  passende  Stabilität  und  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  genügt 
es  auch  bei  der  hier  besprochenen  Modification,  mit  welcher  die  Brücken- 
waage Fig.  197  in  der  That  gewöhnlich  ausgeführt  wird,  nur  den  Winkel 
OBÄ^  (=  0BA\  sofern  Ä^  und  A'  sehr  nahe  beisammen  liegen)  für 
die  mittlere  Gleichgewichtslage  etwas  >  90^  etwa  =90®+^  ^cu  machen, 
während  B^B^  und  C^D  rechtwinklig  gegen  O^Ä^^  somit  vertical  ge- 
richtet werden.     Der  Ausdruck  des  Empfindlichkeitswinkels,  nämlich  des 

durch  ein  Zulagegewicht  J  Q  =  -  Q  auf  der  Brücke  bewirkten  Neigungs- 

winkeis  Aq)  des  Gegengewichtshebels  AB^  erfährt  durch  die  veränderte 
Lage  des  letzteren  eine  gewisse  Aenderung.  Wären  nämlich  alle  Axen 
parallel,  so  wäre  nach  Gl.  (15)  im  vorigen  §.  mit  /?,  =0: 

gemäss  Gl.  (3),  §.  170.     Aus  der  Ableitung  dieser  Gleichung  im  §.  170 

ist  aber  ersichtlich,    dass    der  Factor    -  ,--    nur   davon  herrührt,   dass 

durch  den  dem  Neigungswinkel  A^  von  OA  entsprechenden  Neigungs- 
winkel A(p^  von  O^A^  zugleich  auch  das  Moment  der  in  der  Stange  BÄ^ 
herrschenden  Zugkraft  Z  für  die  Axe  0^  geändert  wird,  während  hier  bei 
rechtwinklig  geschränkten  Axen  0  und  0^  mit  der  auch  dort  zugela^enen 
Annäherung,  mit  welcher  co8A(p^  =  l  gesetzt  werden  kann,  das  fragliche 
Moment  unverändert 

=  Zcos  ß .  a^ 

unabhängig  von  A<p^  ist    Aus  Gl.  (3),  §.  170,  geht  also  der  hier  gültige 

Ausdruck    des   Empfindlichkeitswinkels    Aq>   dadurch   hervor,    dass    Atp^ 

h  h 

z=:  —  A(p  =  0^     d.  h.  -    =0  und  somit  gesetzt  wird: 

1 


^^  =  e^ 


In  der  That  ist  die  hier  in  Rede  stehende  rechtwinklige  Richtung  des 
Lasthebels  gegen  den  Gegengewichtshebel  AB  gewissermassen  das  Mittel 
zwischen  den  entgegengesetzten  Richtungen  A^O^  und  A^0\  (Fig,  19r, 

desselben,  für  welche  der  zu  -  .  hinzutretende  Factor  im  Ausdrucke  von 

aß 
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im  andern  = 


ffj —  b 


ist,  während  er  hier 


Fig.  198. 


Ag)  im  einen  Falle  = — -----^ 
ff, +  6 

als  Mittel  =1  wird.  — 

Besonders  gebräuchlich 
ist  die  Anordnung  von  He- 
beln mit  geschränkten  Axen 
bei  Centesimalwaagen;  die 
durch  Fig.  198  mit  Weg- 
lassung der  Brücke  und  der 
Stützen  für  die  Schneiden 
Oo,  0,  O^Oi  und  OgOg  sche- 
matisch und  perspectivisch 
dargestellte  Centesimal- 
waage  von  Rolle  und 
Schwilgue  diene  als  Bei- 
spiel. Die  rechtwinklige  Rich- 
tung des  Zwischcnhebels  OA  gegen  die  einander  gleichen  und  entgegen 
gerichteten  Dreieckshebel  O^O^C^  und  O^O^C^^  welche  bei  B^D^  und 
i)j2>2  die  Brücke  tragen,  kann  hier  u.  A.  dadurch  motivirt  sein,  dass 
die  Brücke  von  den  schmaleren  Seiten  0^  Ö,  und  0^  0^  her  (z.  B.  zum 
Auf-  und  Abfahren  eines  zu  wiegenden  Fuhrwerks)  frei  zugänglich  sein 
soll.  Die  Waage  ist  als  besonderer  Fall  einer  Doppeltrapezwaage  mit 
Vcrjüngungshebel  zu  betrachten;  sie  unterscheidet  sich  von  der  Doppel- 
trapezwaage, Fig.  189,  dadurch,  dass  der  Hebel  OA^  der  dort  zweiarmig, 
hier  behufs  seines  Anschlusses  an  den  Yerjüngungs-  bezw.  Gegengewichts- 
hebel B^Aq  durch  die  Zugstange  AB^  einarmig  gemacht  ist,  ferner 
dadurch,  dass  mit  Benutzung  der  Buchstabenbezoichnungen  des  vorigen 
Paragraph  hier 

gemacht,  und  dass  die  Hebel  0^  C^  und  0^  C^  hier  nicht  gleich,  sondern 
entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass 
trotz  der  Gleichheit  von  d^  und  d^  hier  die  Entfernung  der  Schneiden 
DiJ)^  und  i>2^2  bei  den  Schwingungen  des  Mechanismus  etwas  verän- 
derlich ist  und  dass  deshalb  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  dieser 
Schneiden  längs  ihren  Pfannen  entweder  bei  i>i,  i>j  oder  bei  i>j,  i), 
kurze  Koppelstangen  zwischen  dem  betreffenden  Dreieckshebel  und  der 
Brücke  eingeschaltet  werden  müssen.  Die  Einschaltung  einfacher  Ver- 
bindungsglieder C^C'  und  OgC",  deren  Axen  C'  und  C"  den  in  gerader 
Linie  liegenden  Axen  B^  und  B^  parallel  sind,  an  den  Stellen  C^  und 
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Cg  genügt  hier  nicht,  weil  zur  Verhinderung  von  Gleitungen  längs  den 
Axen  C  und  C?"  die  Stangen  B^^  C'  und  B^  C"  hier  zu  kurz  und  somit 
zu  wenig  biegsam  zu  sein  pflegen,  indem  sie  unter  der  Brücke  Platz 
finden  müssen.  Die  fraglichen  Verbindungsglieder  müssen  dazu  selbst 
aus  je  zwei  Gliedern  CjC,'  und  C/C'  bezw.  G^C^'  und  C^' C"  gebildet 
werden,  welche  durch  die  mit  C^  und  C^  parallelen  Axen  C^'  und  C^" 
zusammenhängen,  so  dass  letztere  sich  in  verticalen  Ebenen  auf  und 
nieder  bewegen  können. 

Mit  den  Bezeichnungen: 

ferner  mit  OÄ  =  a^     O^B^^^h^^     OqAq=  a^ 

sind  gemäss  der  Forderung  einer  Centesimalwaagc  die  HebeWcrhältnisse 

so  zu  wählen,  dass 

Q       a^  a  c 


P      h^  h    d 


=  100 


ist  Behufs  passender  Stabilität  und  Empfindlichkeit  ist  für  die  mittlere 
Gleichgewichtslage  der  Winkel  OqB^A  etwas  >  90®  zu  machen,  während 
die  übrigen  Zugstangen  rechtwinklig  gegen  die  betreffenden  Hebel  ge- 
richtet werden  mögen. 


§.  174.    Abstellyorrielitangren« 

Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  die  Schneiden  beim  Nicht- 
gebrauche  einer  Waage  sowie  bei  ihrer  Belastung  oder  Entlastung  zu 
schonen,  sind  bei  Brückenwaagen  von  besonderer  Wichtigkeit  und  um  so 
nöthiger,  je  grösser  die  zu  wiegenden  Lasten  sind  und  je  weniger  auf 
die  Vermeidung  von  Erschütterungen  des  Waagenmechanismus  bei  Be- 
lastung oder  Entlastung  der  Brücke  gerechnet  werden  kann. 

Bei  transportablen  Becimalwaagen  für  Lasten  von  massiger 
Schwere  begnügt  man  sich  meistens  mit  einer  Arretirungsvorrichtang, 
wodurch  ohne  Entlastung  der  Schneiden  nur  die  Beweglichkeit  des  Mecha- 
nismus zeitweilig  aufgehoben  wird.  Durch  einen  Handhebel  pflegt  zu 
dem  Ende  der  längere  Arm  des  Gegengewichtshebels  mit  der  daran 
hängenden  Gegcngewichtsschale  in  seine  höchste  Lage  gehoben  zu  werden, 
wodurch  die  Brücke  in  ihre  tiefste  Lage  gesenkt,  nämlich  mit  den  diese 
Lage  bestimmenden  Anschlägen  zur  Berührung  gebracht  wird.  Eine  in 
Betracht  kommende  Arbeit  ist  zu  dieser  Operation  ebenso  wenig  wie  zur 
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Wiederherstellung  des  freien  Spiels  der  Waage  aufzuwenden,  sofern  in 
beiden  Fällen  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  ihr  stattfindet. 

Bei  den  gewöhnlich  fest  fundamentirten  Centesimalwaagen 
zur  Wägung  sehr  schwerer  Lasten  genügt  eine  solche  Arretirung  nicht, 
ist  vielmehr  ausserdem  Entlastung  der  Schneiden  durch  anderweitige 
Unterstatzung  der  Brücke  erforderlich,  auch  durch  die  Aichordnung  vor- 
geschrieben, um  den  Waagenmechanismus  mit  seinen  Schneiden  vor  dem 
schädlichen  Einflüsse  von  Erschütterungen  zu  bewahren,  die  besonders 
beim  Aufbringen  der  Last  auf  die  Brücke,  sowie  auch  bei  ihrer  Entfer- 
nung von  derselben  ohne  solche  Maassregel  kaum  vermeidlich  sein  würden. 
Die  Operation  der  Abstellung  einer  solchen  Centesimalwaage  umfasst  drei 
aufeinander  folgende  einzelne  Vorgänge,  welche  mit  Brauer*  als  Stütz- 
ung, Eitlastung  und  Entfernung  bezeichnet  seien.  Zuerst  ist  durch 
die  Stützung  die  Brücke  mit  gewissen  Stützen,  den  sogenannten  Stütz- 
kegeln nit  Rücksicht  auf  ihre  übliche  Form,  in  Berührung  zu  bringen, 
ohne  dasi  damit  schon  ein  erheblicher  Druck  auf  letztere  durch  ent- 
sprechend) Verminderung  des  Druckes  zwischen  den  Schneiden  und 
Pfannen  verbunden  wäre;  die  darauf  folgende  Entlastung  besteht  aber 
in  der  Übertragung  des  Druckes  von  den  Schneiden  auf  die  Stützkegel, 
womit  zwar  keine  relative  Bewegung  der  letzteren  gegen  die  Brücke, 
jedoch  ins(fem  auch  eine  Bewegung  verbunden  ist,  als  die  Deformationen 
der  Gliede:  des  Waagenmechanismus  rückgängig  zu  machen  sind,  welche 
durch  ihre  Belastung  vorher  bedingt  waren;  zu  grösserer  Sicherheit  sind 
endlich  noo  die  Pfannen  der  Brücke  von  den  entlasteten  Schneiden  der 
Lasthebel  cwas  zu  entfernen.  Mit  Rücksicht  auf  die  zu  diesen  Zwecken 
nöthigen  reativen  Bewegungen  können  drei  Fälle  unterschieden  werden; 

1)  Die  Abstellung  erfolgt  durch  Senkung  der  Lasthebel,  während  die 
Stuten  unbeweglich  sind;  das  Befahren  (Auf-  oder  Abbringen 
der  jast)  erfolgt  bei  tiefster  Lage  der  Brücke. 

2)  Die  Ibstcllung  erfolgt  durch  Hebung  der  Stützen,  so  dass  die 
Befak*ung  der  Brücke  in  einer  höheren,  als  der  Mittellage 
stattiidet. 

3)  Die  i)stellung  wird  durch  Hebung  der  Stützen  und  darauf  fol- 
gende Senkung  der  Lasthebel  bewirkt,  so  dass  die  Brücke  in 
ihrer  idttleren  oder  Wägestellung  befahren  wird;  die  Hebung 
der  Sitzen  bewirkt  hierbei  die  Stützung,  die  Senkung  der  Hebel 
die  Eifemung,  während  die  Entlastung,  d.  i.  die  Uebertragung 


*  „Die  Coitruction  der  Waage",  S.  99. 
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des  Drucks  von  den  Schneiden  auf  die  Stützen  theils  schon  durch 
die  erste,    theils  erst  durch  die  zweite  Operation  bewirkt  wer- 
den kann. 
Die    Zweckmässigkeit    der    betreffenden  Einrichtungen   ist    in  aUen 
Fällen  mit  Rücksicht    auf  möglichste  Einfachheit  der  Construction  und 
möglichste  Kleinheit  des  zur  Herstellung  und  Aufhebung  der  Abstellung 
erforderlichen  Arbeitsaufwandes  zu  beurtheilen. 

Die  Abstellung  durch  Senkung  der  Hebel  wird  häufig  so  aus- 
geführt, dass  die  Zugstange  (ABq,  Fig.  198),  welche  den  Zwischenhebel 
mit  dem  Gegengewichtshebel  verbindet,  an  passender  Stelle  unterbrochen 
und    daselbst   ein  Windewerk  eingeschaltet    ist,    wodurch,    währeid   der 
Gegengewichtshebel  in  seiner  höchsten  Lage,  also  bei  tiefster  Ij^ge  der 
Brücke    arretirt   ist,    die    fragliche  Zugstange   verlängert   oder   ferkfirzt 
werden  kann,  jenachdem   es  sich   darum  handelt,  die  Abstellung  zu  be- 
wirken oder  wieder   aufzuheben.     Es  kann  z.  B.  der  untere  Tleil  jener 
Stange    oben    in    eine  Zahnstange    auslaufen,    während   der  obire   Theil 
vermittels    eines   Bügels  ein  Gehäuse  trägt,    in  welches  die   ^^nstange 
von  unten  her  eintritt,  um  durch  ein  im  Gehäuse  gelagertes  ^hnräder- 
getriebe  mit  Kurbel  nach  Auslösung  einer  Sperrung  abwärts  oder  aufwärts 
bewegt  zu  werden,  jenachdem  die  Stange  verlängert  oder  verküzt  werden 
soll.     Diese  Einrichtung  ist  zwar  einfach,  jedoch  insofern  man;elhaft;,  als 
zur  Uebertragung  des  Drucks  von  den  Stützen  auf  die  Lastheblschneiden 
durch  Verkürzung   von  ABq   eine  erhebliche  Deformatiousareit   anzu- 
wenden   ist,    welche    bei    der   umgekehrten   Druckübertragun    von    den 
Hebeln  auf  die  Stützen  durch  Verlängerung  von  ABq  nicht  mr  verloren 
geht,  sondern  sogar  durch  hemmende  Kraft  an  der  Kurbel  mit  Anstrengung 
vernichtet  werden  muss,  um  eine  zu  schnelle  stossweise  Aederung  des 
Drucks  an  der  einen  und  anderen  Stelle  zu  vermeiden.    Besdr  in  dieser 
Hinsicht  sind  solche  Einrichtungen,  wie  sie  u.  A.  von  Gebr.  lopp,  sowie 
von  Bockhacker  und  Dinse  in  Berlin  getroffen  wurden,  oei  welchen 
der  Zwischenhebel  AO^  Fig.  198,  mit  seiner  Drehungsaxe  >  nicht  fest, 
sondern   auf  einem    besonderen   Abstellhebel   Jff  gelagert   it,    der   ein 
Gegengewicht  an  einer  solchen  Stelle  trägt,  dass  dasselbe  ich  aufwärts 
oder  abwärts  bewegt,  jenachdem  durch  eine  kleine  Drehuij  von  -ff  die 
Axe   0  gesenkt  oder  gehoben    und   damit  Deformationsarlit   gewonnen 
oder  verbraucht  wird,    um    die   Abstellung  herbeizuführenbezw.  wieder 
rückgängig  zu  machen.    Bei  passender  Schwere  des  Gegen^wichtes  kann 
so  ein  wesentlicher  Theil  jener  im  einen  Falle  frei  wolendon  Arbeit 
aufgespeichert  werden,  um  später  zur  Deckung  des  Arbeii>edarfes  nütz- 
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liehe  Verwendung  zu  finden.  Die  Entfernung  der  entlasteten  Lasthebel- 
schnciden  von  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  oder  ihre  Wieder- 
annäherung an  dieselben  ist  hier  mit  einer  nur  kleinen  positiven  bezw. 
negativen  Schwerearbeit  lediglich  der  Glieder  des  Waagenmechanimus 
(ohne  den  festgestellten  Gegengewichtshebel  und  die  Zugstange  BqA) 
verbunden,  die  aber  für  die  Bemessung  des  vorgenannten  Gegengewichtes 
am  Hebel  H  mit  zu  berücksichtigen  ist. 

Bei  der  Abstellung  durch  Hebung  der  Stützen  sind,  nachdem 
der  Gegengewichtshebel  in  mittlerer  Lage  festgestellt  ist,  die  Stützkegel 
bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  zu  heben,  dann  sammt  der  von  ihnen 
gestützten  belasteten  Brücke  weiter  bis  zur  Entlastung  der  Lasthebel- 
schneiden und  endlich  noch  etwas  weiter  bis  zu  kleiner  Entfernung  der 
betreffenden  PÜBuinen  von  diesen  Schneiden  empor  zu  heben.  Die  Ent- 
lastung erfordert  hierbei  wegen  des  Gewinns  von  Deformationsarbeit  einen 
dieselbe  nur  wenig  übertreffenden  Arbeitsaufwand,  um  so  mehr  aber  die 
weitere  Hebung  der  jetzt  vollständig  von  den  Stützkegeln  getragenen 
Brücke,  weshalb  hier  solche  Einrichtungen  von  erhöhter  Wichtigkeif 
wären,  bei  welchen  jene  aufzuwendenden  Arbeiten  durch  ein  nieder- 
sinkendes Gegengewicht  geleistet  werden,  dessen  Wiedererhebung  später 
durch  die  Senkung  der  aufs  Neue  belasteten  Brücke  bewirkt  wird.* 
Indessen  sind  die  meisten  der  bisher  üblichen,  hierher  gehörigen  Abstell- 
vorrichtungen  mit  so  erheblicher  Reibung  verbunden,  dass  durch  diese 
die  Schwerkraftarbeit  der  niedergehenden  Brücke  grossentheils  verbraucht 
und,  indem  auch  die  Aufspeicherung  des  etwaigen  Ueberschusses  durch 
Hebung  eines  Gegengewichtes  versäumt,  die  zur  Hebung  der  Brücke 
erforderliche  Arbeit  noch  wesentlich  vergrössert  wird.  » 

Die  Abstellung  durch  Heben  der  Stützen  und  nachfolgen- 
des Senken  der  Lasthebel  kann  folgendermaassen  ausgeführt  werden. 
Zu  Ende  einer  Wägung  wird  der  Gegengewichtshebel  in  seiner  mittleren 
Lage  (durch  einen  Vorsteckbolzen)  festgestellt  und  werden  darauf  die 
Stützkegel  bis  zur  Berührung  mit  der  Brücke  gehoben,  z.  B.  nach  einer 
Construction  von  Pellenz  u.  Comp,  durch  Keile,  die  vermittels  eines 
unter  der  Brücke  liegenden  Kniehebelsystems  auswärts  verschoben  werden. 
Entsprechend  der  hierbei  ausgeübten  Kraft  wird  dadurch  nicht  nur  Arre- 
tirung,  sondern  auch  schon  theilweiso  Entlastung  erreicht.  Die  voll- 
ständige Entlastung  kann  dann  ebenso  wie  bei  der  ersten  Gruppe  von 
AbStellvorrichtungen   erzielt  werden:    durch  Verlängerung  der  Zugstango 


*  Siehe  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  Fig.  118,  Tafel  V. 

uigmzea  by  VjOOQIC 


778  AB8TKLL  VORRICHTUNG  KN.  §.    174. 

ABf^^  Fig.  198,  vermitteJs  eines  eingeschalteten  Windewerks  oder  besser 
durch  Senkung  der  Drehaxe  .0,  mit  welcher  zu  diesem  Zwecke  der 
Zwischenhcbel  AO  von  einem  besonderen  Entlastungshebel  H  getragen 
wird,  so  dass  dann  die  Deformationsarbeit  der  elastischen  Glieder  des 
Waagenmechanismns  durch  Vermittclnng  des  bei  0  auf  den  Hebel  H 
ausgeübten  Druckes  als  .Hebungsarbeit  eines  auf  ff  sitzenden  Gegen- 
gewichtes  zu  späterer  Benutzung  aufgespeichert  werden  kann.  Bei  der 
zum  Verwiegen  von  Eisenbahnwagen  dienenden  Waage  von  Pellenz 
u.  Comp,  begnügt  man  sich  in  der  Regel  mit  der  Arretirung  und  theil- 
weisen  Entlastung,  welche  durch  das  Vorschieben  der  Keile  unter  die 
Stützkegel  bewirkt  wird,  indem  eine  vollständige  Entlastung  nur  zum 
Schutze  der  ausser  Gebrauch  gesetzten  Waage  beim  Passiren  von  Locomo- 
tivcn  und  ganzen  Wagenzügen  über  die  Brücke  für  nöthig  gehalten  wird.* 

Von  den  besprochenen  drei  Gruppen  von  Abstellvorrichtongen  sind 
die  der  ersten  und  dritten  Gruppe  insofern  vorzuziehen,  als  dabei  eine 
Hebung  oder  Senkung  der  belasteten  Brücke  theils  gar  nicht,  theils  nar 
dann  erforderlich  ist,  wenn  die  Last  auf  derselben  mit  dem  Gegen- 
gewichte im  Gleichgewicht  und  somit  die  resnltirende  Arbeit  ihrer 
Schw^erkräfte  =  Null  ist.  Es  ist  dann  nur  mit  Reibungsarbeit,  femer 
mit  der  Schwerearbeit  des  Mechanismus  an  und  für  sich  (ohne  Belastung, 
und  mit  der  Deformationsarbeit  desselben  zu  rechnen,  welche  bei  seiner 
Belastung  aufzuwenden  ist  und  bei  seiner  Entlastung  frei  wird.  — 

Schliesslich  mag  noch  eine  sehr  bemerkenswerthe  AbstellYorrichtnng 
etwas  näher  besprochen  werden,  welche  in  neuester  Zeit  von  H.  Bock- 
hack  er,  Maschinenfabrikant  in  Berlin,  ausgeführt  und  ihrer  allgemeinen 
Anwendbarkeit  wegen  als  Universalentlastung  bezeichnet  worden  ist** 
Sie  gehört  zur  dritten  der  obigen  drei  Gruppen  von  Abstellvorrichtungcn. 
zeichnet  sich  aber  durch  äusserste  Reduction  der  Reibungswiderstände 
und  dadurch  aus,  dass  die  entgegengesetzten  Bewegungen  der  St&tzkegel 
und  der  Lasthebel  durch  dieselbe  Manipulation  (durch  Umlegen  eines 
Handhebels)  bewirkt  werden.  Es  befindet  sich  an  jedem  Ende  der 
Brücke  unterhalb  derselben  und  querliegend  gegen  ihre  Längsaxe  (in 
kleinen  Entfernungen  parallel  0^0^  und  OgOjj,  Fig.  198)  eine  Welle  IT 
mit  kreisförmigem  Querschnitte  qts'q\  Fig.  199,  deren  Radius  cq^=eq'=r 
sei.     Sie   hat   an   den   Enden   (bei   0^  und   0^    bezw.   bei    0^   und  O^, 


*  Abbildungen   der  hier  nur  Ihrem  Wesen  nach  besprochenen  Abstelle 
Vorrichtungen  enthält  der  Atlas  des  wiederholt  citirten  Werkes  von  Brauer 
**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,   Jahrgang  1Ö82,   S.  3»» 
und  Tafel  XXII. 
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Fig.  198)  segmentförmige  Ausschnitte,  mit  welchen  sie  auf  gehärteten 
Stahlprismen  P  von  rautenförmigem  Querschnitte  cpop\  Fig.  199,  dessen 
Diagonale  coz=p  sei,  aufliegt,  die 
ihrerseits  in  Pfannen  non  gelagert 
sind.  Auf  den  Enden  der  Wellen  W 
üher  den  Prismen  P  sind  nahe  nohen 
einander  vertical  verschiebhar  je  einer 
der  4  Stützkegel  ishl  aufgestützt 
und  je  eines  der  4  Lasthobellager 
t  s' k' l\  d.  h.  der  Pfannen,  welche 
die  als  Drehaxen  0^  0^  und  0^  0^ 
der  Lasthebel  dienenden  Keilschneiden 
zu  tragen  haben.  Die  Stützkegel  und 
die  Hebellager  sind  unten  theils  durch 
Gylinderflächen  sk  und  ak'  zum 
Halbmesser  ^  +  /",  theils  durch  ebene 
Flächen  si  und  st  von  gleicher 
Neigung  gegen  die  Yerticale  begrenzt. 
Alle  Angriffsflächen  sind  verstählt 
und  gehärtet,  die  Eeilkanten  bei  o 
und  c  nach  einem  sehr  kleinen  Radius 
abgerundet.  Durch  einen  Hebelmecha- 
nismus können  die  zwei  Wellen  W 
gleichzeitig  in  entgegengesetztem 
Sinne  gedreht  werden,  bis  sich  ent- 
weder das  eiae  Paar  gegenüberliegender  Flächen  von  P  gegen  die  Bogren- 
zungsflächen  on  der  Prismenpfanne  und  cq'  des  Ausschnittes  von  W  oder 
das  andere  Paar  gegen  on    und  cq  anlegt. 

Die  Figur  199  entspricht  der  ersteren  dieser  Grenzlagen,  wobei 
sich  die  Stützkegel  in  höchster,  die  Hebellager  in  tiefster  Lage  befinden; 
auf  ersteren  ruht  die  belastete  Brücke  mit  ihrem  ganzen  Gewichte  Q, 
während  die  Hebelschneiden  D^B^  und  B^D^  (Fig.  198)  in  einer  kleinen 
Tiefe  y  unter  den  betreffenden  Pfannen  an  der  Brücke  sich  befinden. 
In  der  Figur  sind  a  und  h  die  Punkte,  in  welchen  der  aus  dem  Mittel- 
punkte 0  mit  dem  Radius  oe=p  beschriebene  Kreisbogen  von  der  Ver- 
ticalen  durch  o  und  von  der  Geraden  os  geschnitten  wird;  ferner  ist 
ah=ah,  yc  =  he  und  gehen  oh\  oc  sehr  nahe  durch  die  Punkte  «' 
und  t\  streng  genommen  dann,  wenn  sich  das  Hebellager  anstatt  des 
Stützkegels  in  höchster  Lage  befindet.     Der  Querschnittskreis  von  TT  be- 
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rührt  den  Kreisbogen  Ins  in  t^  indem  die  betreffenden  Mittelpunkte  e 
und  0  mit  t  in  gerader  Linie  liegen.  Die  gleichen  Neigungen  der  ebenen 
Angriflfsfiächen  st  und  s  i  sind  so  angenommen,  dass  s  t  in  der  Lage 
von  Fig.  199  normal  zu  es  ist.  Der  Winkel  aocz=aoc  z=a  ist  sehr 
klein.  Die  beiden  Theile  aoh  und  hoc  dieses  Winkels  seien  bezw.  mit 
j^  und  /  bezeichnet,  ferner  die  kleinen  Strecken  ah  =  ah'  mit  d,  bc=h'( 
mit  c.     Sind  dann  die  Strecken 

st  =  s' {  =  t  und  ss=2s^ 
so  ist: 

s  =  {p  +  r)ß=^-^h 
V 

V 

Wird  nuij  aus  der  in  Fig.  199  dargestellten  Lage  heraus  der  Welle 
W  eine  Linksdrehung  um  einen  solchen  Winkel  ertheilt,  dass  sich  der 
Querschnittskreis  von  TT  auf  dem  Bogen  ts^^t  des  Kreisbogens  ks  zum 
Mittelpunkte  o  abwickelt,  wozu  ein  Drehungswinkel 

v=<-  -7^-J  =  (^  +  '-)r-(/+,)=^   •  ■  •  •  '^' 

erforderlich  ist,  so  kommt  gleichzeitig  c  nach  3,  indem  das  Prisma  P 
eine  Rechtsdrehung  um  den  Winkel  /  ausführt.  Der  Stützkegel  ändert 
dabei  seine  Lage  nicht,  wogegen  das  Ilebellager  vermittels  seiner  Kant^ 
s  um  eine  kleine  Strecke  y  gehoben  wird.  Letztere  setzt  sich  aus 
zwei  Theilen  zusammen,  welche  bezw.  einer  Hebung  des  Querschnitts- 
kreises von  W  bis  zu  seinem  Durchgänge  durch  den  Punkt  s  und  der 
Linksdrehung  =tp  desselben  um  diesen  Punkt  s  entsprechen.    Somit  ist 

y'  =  ( p  -}-  r)  ( 1  —  CO«  /)  +  2  «  ^ 

oder  nach  (1)  und  (2)  und  weil  /  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist: 


\     r  ^  2  «/ 


J'  +  ^  .  /  o  •'     .     -   M  ,'y'\ 


Durch  diese  Hebung  =y'  der  Hebellager  sollen  die  zum   Tragen 
der  Brücke  bestimmten  Keilschneiden  der  Lasthebel  um  y  gehoben  wor- 
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den  sein,  so  dass  sie  mit  den  betreffenden  Pfannen  der  Brücke  gerade 
zur  Berührung  gelangt  sind,  ohne  schon  einen  Druck  auf  dieselben  aus- 
zuüben. Setzt  man  also  y'  in  dem  betreffenden  Verhältnisse  (dem  Ver- 
hältnisse der  Perpendikel  von  C^  auf  O^Oi  und  B^B^  in  Fig.  198) 
grösser,  als  y,  so  ist  die  mit  (y')  bezeichnete  Gleichung  eine  erste  Be- 
dinguDgsgleichung  für  die  Wahl  der  Dimensionen  p^  r,  &,  c. 

Wird  jetzt  der  Welle  W  eine  weitere  Linksdrehung  ertheilt,  ent- 
sprechend der  Bechtsdrehung  ß  von  P,  alsQ  dem  Wege  ha  des  Mittel- 
punktes des  Querschnittskreises  von  W^  so  ist  der  Betrag  jener  Links- 
drehung von   W  analog  Gl.  (2): 

V  =  -J (3). 

Dabei  hat  sich  W  um  die  stumpfe  Kante  a  des  immer  noch  in  Buhe 
bleibenden  Stützkegels  gedreht  und  ist  (immer  mit  Vernachlässigung 
kleiner  Grossen  höherer  Ordnung)  das  Hebellagcr  mittels  seiner  Angriffs- 
kante «'  weiter  gehoben  worden  um: 

x  =  2sw  =  2^-^~h'^ß  =  2^^h^ (;r). 

p  r  pr 

Indem  die  Brücke,  noch  immer  auf  den  unverrückten  Stützkegeln  ruhend, 
sich  nicht  mitbewegt  hat,  ist  x  eine  relative  Verticalbewegung  der  Auf- 
lagerschnciden  0^0^  und  0^0^  (Fig.  198)  der  Lasthebol  gegen  ihre 
Tragschneiden  B^B^  und  B^B^-^  indem  aber  jetzt  die  Angriffskanten 
8  und  «'  in  gleicher  Höhe  liegen,  soll  das  Gewicht  Q  der  belasteten 
Brücke  für  diese  mittlere  Lage  von  W  und  P  zur  Hälfte  von  den  Stütz- 
kegeln, zur  Hälfte  von  den  Lasthebeln  getragen  werden,  somit  x  der 
Hälfte  derjenigen  relativen  Verticalbewegung  der  Auflager- 
und Tragschneiden  der  Lasthebel  gleich  sein,  welche  dem 
Uebergange  vom  Zustande  der  Nichtbelastung  des  Waagen- 
mechanismus zu  demjenigen  seiner  vollen  Belastung  Q  ent- 
spricht unter  Aufwendung  einer  iii  ihm  aufgespeicherten 
Deformationsarbeit  =Qx.  Wird  also  x  in  diesem  Sinne  verstanden, 
so  ist  die  Gleichung  {x)  eine  zweite  Bedingungsgleichung  für  die  darin 
vorkommenden  Buchstabengrössen.  Zur  Deformation  des  Waagenmecha- 
nismus ist  jetzt  einstweilen  erst  die  Arbeit 

Q  X       1 

=  —  Qx 
2    2       4   ^ 

aufgewendet  worden,  welche  durch  den  Druck  am  betreffenden  Handliebel 
geleistet  werden  musste. 
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Bei  weiterer  Drehung  yon  W  linksläufig  um  den  Winkel  ap^  also 
von  F  rechtsläufig  um  den  Winkel  /j,  wobei  der  Mittelpunkt  des  Quer- 
schnittskreises  von  W  nach  V  gelangt,  bleibt  das  Hebellager  mit  seiner 
Kante  %    in   Ruhe,    indem  sich   W  um  diese  Kante  dreht.     Die   Stütz- 

Q 

kegel  gehen  mit  der  Brücke,   indem  sie  sich  stetig  von        bis  Null  ent- 

lasten,  um  die  Strecke  x  herunter,  entsprechend  einer  weiteren  relativen 
Yerticalbewegung  der  zweierlei  Keilschneiden  der  Lasthebel  um  den  Be- 
trag ^,  also  der  Deformationsarbeit  des  Waagenmechanismus 


i(l +«>=!«•■ 


Diese  Arbeit  wird   jetzt   aber    nicht   nur   durch   die   Arbeit  =  Qx  der 
niedergehenden   Brücke   geleistet,    sondern   es    bleibt    auch   von   letzterer 

noch  ein  Betrag  =     Qx  übrig,  der  voraussichtlich  zur  Bewältigung  der 
4 

betreflfenden  Reibungswiderstände  mehr  als  ausreichend  ist. 

Die  cylindrische  Angriffsfläche  s  k'  des  Ilebellagers  wird  jetzt  von 
der  Welle  TT  in  s'  berührt,  so  dass  die  weitere  Linksdrehung  von  H' 
um  den  Winkel  tp  mit  entsprechender  Rechtsdrehung  von  P  um  den 
Winkel  /  eine  relative  Abwälzung  von  IF  auf  jener  cylindrischen  An- 
griffsfläche längs  / 1'  bedingt  und  einen  weiteren  Niedergang  der  Stütz- 
kegel um  y\  so  dass  sie  sich  um  diesen  Betrag  von  der  in  Ruhe  blei- 
benden Brücke  entfernen. 

Abgesehen  von  Reibungswiderständen,  die  aber  hier  sehr  gering  sind, 
entsprechend  den  theils  wälzenden  Relativbewegungen,  theils  Drehungen 
um  harte  Keilschneidon,  hat  sich  somit  ergeben,  dass  die  Arbeit,  welche 
aufgewendet   werden    muss,    um    die    mit   belasteter   Brücke   abgestellte 

Waage  wieder  zur  Wägung  frei  zu  machen,  nur  =—Qx=     der Defor- 

4  4 

mationsarbeit   des    voll    belasteten   Waagenmechanismus  ist,    und   ähnlich 

verhält  es  sich  bei  der  umgekehrten  Manipulation   der  Abstellung  nach 

stattgefundener  Wägung.     In    der  That    ist    dann    bei   der    zweiten   der 

unterschiedeneu    4    Theilbewegungen    die    Arbeit    Qx    zur    Hebung    der 

Brücke  um  den  Betrag  x  aufzuwenden,  von  welcher  Arbeit  indessen  der 

3 

Bestandtheil  -   Qx  durch  frei  werdende  Deformationsarbeit  geliefert  wird, 
4 

während  sonst  nur  Reibungsarbeitc^  zu  leisten  sind,  welchen  ausserdem 

noch  die  bei  der  dritten  Theilbewegung  frei  werdende  Deformationsarbeit 
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-  Qz  zugut  kommt.     Durch  thunlichste  Vergrösserung  der  Querschnitts- 
4 

und  Verkleinerung  der  Längendimensionen  der  beweglichen  Glieder  des 
Waagenmechanismus  lässt  sich  x  und  somit  die  aufzuwendende  Arbeit 
vermindern. 

Die  Gleichungen  (y')  und  (x)  können  endlich  noch  durch  weitere 
Constructionsbedingungen  bezüglich  der  Winkel 

pcp=pop  =  2jt^     non=2v^     qeq'=2x 
ergänzt  werden.     Mit  ,    , 

a  =  ß  +  r  =  ^ (4) 

ergiebt  sich-  unmittelbar  aus  der  Figur: 

v  =  jt'^a (v). 

Indem  ferner  der  Winkel  pcq  =  2x  —  2jr  =  dem  ganzen  relativen 
Drehungswinkel  von  JF  gegen  P,  also  =  der  Summe  des  Rechts- 
drehungswinkels von  P  und  des  Linksdrehungswinkels  von  IF  sein  muss, 
folgt:  2x  —  2jr  =  2  (/5  +  7)  +  2  (9  +  tp) 

oder  mit  Rücksicht  auf  (2),  (3),  (4): 

oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (a»): 

x  =  p-{-^a (x). 

Der  von  Herrn  Bockhacker  am  oben  angeführten  Orte  mitge- 
theilten  Zeichnung  einer  ausgeführten  solchen  Absteilvorrichtung  für  eine 
Centesimalwaage  von  25000  Kgr.  Tragßiliigkeit  ist  näherungs weise  zu 
entnehmen: 

r  =  43"»™,     ;?  =  61™°»,     5  =  (;=r5,5"°^,     also  «=10,5«, 
ferner  jr  =  30S        a;  =  40,5<>,       ä:==55,5<> 

in  üebereinstimmung  mit  den  Gleichungen  (v)  und  (a^),  während  damit 
aus  den  Gleichungen  (y')  und  (x)  folgt: 

y'=2,8"^"»     und     «  =  2,4"™. 
Die  Grösse  x  wird  durch  passende  Wahl  der  Dimensionen  selbst  bei  den 
grössten  Waagen  auf  etwa  2™™  zu  reduciren  sein,  und  wäre  dann  für 
eine  Waage  von  Q=:  50000  Kgr.  Tragfähigkeit,  wie  sie  in  der  Praxis 
selten  überschritten  wird,  die  jeweils  aufzuwendende  Arbeit: 


-  Qa'  =  -.  50000. 0,002  =  25"!^ 
4  4 
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ohne  die  Reibangsarbeit.  Letztere  schätzt  Herr  Bockhacker  hier  zu 
nahe  18™^;  indem  aber  ein  Theil  derselben  nach  Obigem  durch  dispo- 
nible Arbeit  geleistet  wird,  mögen  nur  15"^  gerechnet,  und  mag  somit 
die  ganze  Arbeit,  welche  zur  Abstellung  oder  zur  Rückgängigmachung 
derselben  aufzuwenden  ist,  für  dergleichen  ungünstigste  Verhältnisse  auf 
4Qmk  veranschlagt  werden. 


b.   Laufgewichts waagen. 

§.  175.    Theorie  einfacher  Laafgewiehtswaasren. 

Die  einfache  Laufgewichtswaage  besteht  aus  einem  Hebel  (Waage- 
balken), der  um  eine  horizontale  Aufhängungsaxe  (Mittelschneide)  0 
drehbar  ist  und  an  welchem  das  Gegengewicht  P  und  die  Last  Q  in 
solchen  Punkten  bezw.  mit  0  parallelen  Schneiden  -4,  B  angreifen,  dass 
deren  horizontal  gemessene  Entfernungen  von  ö,  also  die  betreffenden 
Hebelarme  OÄ  =  x  von  P,  sowie  OB-=:^y  von  Q  in  der  zur  Wägung 
herbeizuführenden  (durch  das  Einspielen  einer  Zunge  zu  markirenden) 
mittleren  Gleichgewichtslage  des  Hebels  nicht  beide  constant  sind,  um 
so  diese  Gleichgewichtslage  bei  veränderlicher  Last  Q  mit  einem  unver- 
änderlichen Gegengewichte  P  herbeiführen  zu  können.  Die  Bestimmung 
von  Q  geschieht  dann  durch  Ablesung  der  Länge  x  oder  y  auf  einer  am 
Waagebalken  angebrachten  Theilung.  Dabei  können  3  Fälle  stattfinden, 
jenachdem 

1)  nur  X  variabel,  dagegen  y  constant  =i,  oder 

2)  nur  y  variabel,  dagegen  x  constant  =a  ist,  oder 

3)  x  und  y  beide  so  veränderlich  sind,  dass  x-\-y  constaitt  =  c  ist. 
In  allen  Fällen  ist  es  ebenso  wie  bei  der  einfachen  Hebelwaage  im 

engeren  Sinne  erforderlich,  dass  der  Mittelpunkt  aller  an  der  Waage 
angreifenden  Schwerkräfte  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  und  jeder 
Belastung  mit  Rücksicht  auf  die  Stabilität  unter  0,  aber  mit  Rücksicht 
auf  genügende  Empfindlichkeit  nur  sehr  wenig  unter  0  lioge.  Auch  hier 
wird  diesen  Erfordernissen  am  einfachsten  dadurch  entsprochen,  dass 
-4,  B  und  0  in  eine  (bei  mittlerer  Gleichgewichtslage  horizontale)  Ebene 
gelegt  werden,  während  der  Schwerpunkt  S  des  Waagebalkens,  dessen 
Gewicht  =  JT  sei,  in  einer  kleinen  Entfernung  =«  unterhalb  dieser 
Ebene  sich  befindet.  Ist  s  der  Horizontalabstand  des  Punktes  S  voo 
der  Aufliängungsaxe  0,  positiv  oder  negativ  verstanden,  jenachdem  dieser 
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Punkt  anf  der  Seite  von  Ä  oder  auf  der  Seite  von  B  liegt,  so  ist  die 
Gleichgewichtsbedingung  bei  mittlerer  Gleichgewichtslage: 

Px+  JFs=Qy     (1) 

und  bei  dem  durch  einen  kleinen  Zuwachs  /IQ  der  Last  bewirkten 
kleinen  Ausschlagwinkel  Aq): 

mit  der  Annäherung,  mit  welcher  »inAip  =  A(p^  cos /iq)  =  l  gesetzt 
werden  kann.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt  mit  /iQ  =  ~Q: 

TTeJtp^JQ.r,     ^q>  =  ^  ^ (2). 

Die  Biegung  des  Waagebalkens  hat  zwar  zur  Folge,  dass  mit  wachsender 
Belastung  sich  die  Ebene  AB  etwas  von  der  Mittelschneide  0  entfernt 
und  dass  auch  e  mit  Q  etwas  zunimmt,  doch  kann  davon  hier  mit  Bück- 
sicht auf  die  geringere  von  solchen  Waagen  zu  verlangende  Genauigkeit 
abgesehen  werden. 

1)  Von  den  oben  erwähnten  drei  Arten  einfacher  Laufgewichtswaagen 
ist  diejenige  mit  constanter  Länge  y  =  3  des  Lastarmes,  die  soge- 
nannte römische  Waage,  die  gebräuchlichste.  Das  Gegengewicht  F 
ist  Laufgewicht  und  pflegt  längs  dem  eingetheilten  Waagebalken  ver- 
schieblich zu  sein  vermittels  einer  Hülse,  die  an  gegenüber  liegenden 
Stellen  zwei  in  gerader  Linie  liegende  horizontale  Schneiden  trägt,  an 
denen  ein  Gewicht  hängt;  P  ist  dann  *=  der  Summe  aus  diesem  ange- 
hängten und  dem  Eigengewicht  der  Hülse,  und  wenn  deren  Doppelschneide 
so  angeordnet  ist,  dass  sie  durch  ihren  Schwerpunkt  geht,  ist  sie  zugleich 
die  Angriffslinie  Ä  des  Gegengewichtes  P,  welche  mit  der  Aufhängungs- 
schneide 0  und  der  Angriffslinie  B  von  Q  in  einer  Ebene  liegen  soll. 

Die  Bedingung  (1)  für  das  Einspielen  der  Waage  geht  mit  y  =  b 

über  in: 

Px+Jrs=Qb. 

Darin  sind  nur  Q  und  x  veränderlich,  so  dass  der  Aenderung  von  Q  um 
eine  Gewichtseinheit  die  Aenderung 

^^=~ (3) 

Längeneinheiten  von  x  entspricht  Die  Theilung  des  Waagebalkens  ist 
also  gleichförmig;  sie  kann  empirisch  erhalten  werden,  indem  man  die 
Stellen  markirt,  wo  zum  Einspielen  der  Waage  die  Angriffslinie  A  des 
Laufgewichtes  P  sich  für  Q  =  m  und  für  Q  =  (w-|-n)  Gewichtseinheiten 

Orasbof,  theorot.  MascLiaenlebre.    II.  50  ^->  j 
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befinden  muss,  dann  den  Abstand  beider  Marken  in  n  gleiche  Theile 
theilt,  die  auch  über  die  Grenzmarken  hinaus  aufzutragen  sind.  Das 
Gewicht  des  Aufhängungsmittels  (Schale,  Haken  etc.)  der  Last  Q  ist  hier 
in  W  einbegriffen.    . 

Der  Empfindlichkeitswinkel  ist  nach  Gl.  (2): 

^^  =  7^. (*^^ 

er  wächst  proportional  Q,  abgesehen  von  der  bei  diesem  Ausdrucke  ver- 
nachlässigten Biegung  des  Waagebalkens. 

2)  Im  Falle  constanter  Länge  x  =  a  des  Gegengewichts- 
armes verhält  sich  die  Last  Q  als  Laufgewicht     Nach  Gl.  (1)  ist: 

(2y  =  P«+  W8=C(mst (5), 

somit  nach  (2)  der  Empfindlichkeitswinkel  unabhängig  von  Q.  Die  Thei- 
lung  würde  ungleichförmig,  wenn  sie  nach  Gewichtseinheiten  abgestuft 
werden  sollte.  Indessen  giebt  es  auch  Fälle,  in  w^elchen  durch  die 
Wägung  ermittelt  werden  soll,  wie  viel  mal  =«  mal  das  Gewicht  des 
zu  wägenden  Körpers  in  der  Gewichtseinheit  enthalten  ist,  z.  B.  das  Ge- 
wicht eines  Gamsträhns,  in  welchem  Falle  n  die  sogenannte  Nummer  des 

Garnes  ist.     Mit  Q  =  —  ergiebt  sich  dann: 
n 

i^  =  n{Fa+JFs) (6), 

entsprechend  einer  gleichförmigen  Theilung,  nämlich  /ly  =  Pa-{-  W$ 
=  einer  Constanten  für  An=l, 

Hierbei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  das  Gewicht  des  Aufhängungs- 
mittels der  Last  Q,  welches  im  vorigen  Falle  im  Gewichte  JF  des  Waage- 
balkens einbegriffen  werden  konnte,  hier  der  veränderlichen  Lage  gegen  0 
wegen  sammt  dem  Gewichte  des  betreffenden  Verschiebungsmittels  (Hülse) 
in  Q  einbegriffen  ist.  Für  die  Herstellung  und  Benutzung  der  Waage  zur 
Ermittelung  der  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückten  Last  würde  dieser  um- 
stand nicht  störend  sein,  indem  nur  stets  derselbe  Abzug  Q'  von  Q  zu  machen 
wäre,  um  die  gesuchte  Netto-Last  zu  erhalten.  Sollte  dagegen  die  Waage 
als  Garnwaage  oder  zu  ähnlichen  Zwecken,  nämlich  zur  Bestimmung  von  n 

im  Ausdrucke  Q  =  —  benutzt  werden,    so    müsste   Q  das   Gewicht   der 
n 

Netto-Last,  nämlich  ohne  Aufhängungs-  und  Verschiebungsmittel  sein.    Das 

liesse  sich  zwar  dadurch  erzielen,  dass  auf  dem  Gegengewichtsarme  des 

Waagebalkens  ein   Gewicht  =  Q'   verschiebbar   angebracht   und    dessen 

Schwerpunkt   immer   im  Abstände  y  von   0  erhalten    wird,    unter  Ein- 
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rechnung  des  Ge^vichtes  2  Q'  in  W\  doch  würde  dadurch  die  Handhabung 
der  Waage  behufs  einer  Wägung  wesentlich  erschwert,  und  ist  es  über- 
haupt begreiflich,  dass  die  in  Rede  stehende  Art  von  Laufgewichtswaagen 
mit  unveränderlicher  Länge  des  Gegengewichtsarmes  zu  bemerkenswerther 
Verwendung  bisher  nicht  gekommen  ist. 

3)  Dem  Falle,  dass  die  Summe  der  Längen  des  Last-  und 
Gegengewichtsarmes  constant  ist,  entspricht  die  dänische  oder 
schwedische  Schnellwaage,  bestehend  aus  einem  Waagebalken,  der 
in  einer  um  die  Aufhängungsaxe  0  drehbaren  Hülse,  deren  Schwerpunkt 
in  0  liegt,  verschieblich  ist,  während  die  Angriffslinien  A  und  B  von 
P  und  Q  feste  Lagen  an  ihm  haben.'  Indem  sowohl  A^  wie  auch  der 
Schwerpunkt  8  des  Waagebalkens  unveränderliche  Entfernungen  von  B 
haben,  kann  mit  ar-4-y=^  und  «+y=(^  die  Gleichgewichtsbedingung  (1) 
auf  die  Form  gebracht  werden: 

=  Pe+Wd-{P+W)y  =  P\c'—y) (7). 

Dabei  ist  das  Gewicht  der  Lastschale  bezw.  des  Lasthakens  in  W  ein- 
gerechnet, und  kann  P'=P-|-^  durch  anderweitige  Wägung,  e  durch 
Messung  von  y  beim  Einspielen  der  Waage  mit  bekannter  Belastung  Q 
gefunden  werden,  wonach  die  Theilnng  des  Waagebalkens  gemäss  Gl.  (7) 
durch  Rechnung  oder  durch  Construction  sich  ergiebt  Der  Empfind- 
lichkeitswinkel ist  nach  (2)  und  (7): 

.  1    P'  /  '  P'o'  \       1    P'e  Q 

^^  =  7  ■#^^V'  -F+öJ=7  -F7  -FTq ^^^' 

um  so  grösser,  je  grösser  Q,  jedoch  in  geringerem  Maasse  wachsend,  als  Q. 


§.  176.    Ausffihrungsformen  der  Laufgewiehtswaage. 

Von  den  im  vorigen  §.  besprochenen  drei  Arten  von  Laufgewichts- 
waagen ist,  wie  schon  dort  bemerkt  wurde,  als  einfache  Laufgewichts- 
waage weitaus  am  gebräuchlichsten  die  römische  Waage  mit  constanter 
Länge  des  Lastarmes  und  verschieblichem  Gegengewichte  längs  dem  für 
gleiche  Lastdifferenzen  gleichförmig  einzutheilenden  Waagebalken;  für 
znsanmiengesetzte  Laufgewichtswaagen  eignet  sich  dieses  System  aus- 
schliesslich, insbesondere  um  bei  Brückenwaagen  die  Last  auf  der  Brücke 
durch  Ablesung  mit  Hülfe  einer  Theilung  am  Gegengewichtshebel  zu 
ermitteln,  nachdem  längs  demselben  ein  unveränderliches   Gegengewicht 
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bis  zum  Einspielen  der  Waage  verschoben  wurde.  Im  einen  wie  im 
anderen  Falle  kann  dieses  Laufgewicht,  anstatt  an  der  Doppelschneide 
einer  verschieblichen  Hülse  zu  hängen,  auch  fest  mit  letzterer  verbanden 
oder  überhaupt  als  starrer  Körper  mit  dem  betreffenden  Waagebalken 
prismatisch  gepaart  sein;  nur  ist  dann  durch  seine  Gestalt  dafür  zu 
sorgen,  dass  sein  Schwerpunkt  sich  möglichst  genau  in  der  darch  die 
Aufhängungsschnoide  0  und  die  Lastschneide  B  gehenden  Ebene  senk- 
recht zu  diesen  Schneiden  bewege. 

Letzteres  ist  auf  eigenthttmliche  Weise  bei  der  Waage  von 
Thornton  und  Voss  erreicht  worden,  die  zwar  nur  zur  Wägung  klei- 
nerer Lasten  ohne  Anspruch  auf  grössere  Genauigkeit  geeignet,  jedoch 
durch  ihre  compendiöse  Beschaffenheit  und  Transportfähigkeit  bemerkens- 
werth  ist.  Ihr  Waagebalken  ist  ein  Rohr  Ä,  an  welchem  die  Auf- 
hängungsschneide 0  und  Lastschneide  B  (je  als  kurze  Doppelschneide} 
so  angebracht  sind,  dass  die  Ebene  OB  durch  die  Axe  der  kreiscylin- 
drischen  Höhlung  von  R  hindurch  geht.  Die  Aufhängung  bei  0  und 
die  Anhängung  der  Last  bei  B  geschehen  durch  Bügel,  welche  die  be- 
treffenden Doppelschneiden  mit  entsprechenden  Augen  umfassen  und  beim 
Transport  der  Waage  gegen  die  Oberfläche  von  R  angelegt  werden 
können.  Die  Massenvertheilung  des  Rohres  R  ist  so,  dass  sein  Schwer- 
punkt von  der  Ebene  OB  auf  der  Seite  des  Lastbügels  etwas  entfernt 
liegt,  während  auf  der  anderen  (beim  Gebrauche  oberen)  Seite  anstatt 
einer  Zunge  sich  eine  Libelle  auf  R  befindet.  In  diesem  Rohre  befindet 
sich  nun  als  Gegengewicht  für  die  Last  ein  System  von  teleskopartig 
gegen  einander  verschieblichen  coaxialen  Hohlcylindern  nebst  einer  mas- 
siven Stange  C^  in  der  Mitte,  so  dass  vermittels  eines  Knopfes  am  Ende 
von  C^  zunächst  diese  Stange  im  Hohlcylinder  C,,  dann  dieser  im  Hohl- 
cylinder  Cg,  schliesslich  der  letzte  (äusserste)  dieser  Hohlcylinder  im 
Rohre  R  stets  bis  zu  derselben  Länge  =  2a  nach  aussen  verschoben 
werden  kann,  bis  das  Gleichgewicht  mit  einspielender  Libelle  erreicht 
ist.  Das  Gewicht  der  Last  Q  ist  dann  an  der  Theilung  abzulesen,  welche 
äusserlich  an  (7^,  C^ ...  angebracht  ist,  und  zwar  entspricht  es  dem  Theil- 
striche,  welcher  dem  Rande  des  letzten  noch  ganz  im  Rohre  R  befind- 
lichen Hohlcylinders,  bezw.  dem  Rande  von  R  selbst,  falls  die  Verschie- 
bung sich  auch  schon  auf  den  äussersten  dieser  Hohlcylinder  erstreckt 
hat,  gegenüber  liegt.  Sind  z.  B.  ausser  der  Stange  C\  zwei  solche  Hohl- 
cylinder C^,  Cj  vorhanden  und  sind  Pj,  Pj,  P^  bezw.  die  Gewichte  von 
^u  ^a?  ^3)  so  ^^^^t  jenachdem  nur  C^  ganz  auswärts  (um  die  Strecke 
2  a  gegen  Cg)   oder  ausserdem    C,    (um  die   Strecke  2a  gegen  C^)  oder 
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ausserdem  C^  (um  dieselbe  Strecke  2  a  gegen  22)  auswärts  verschoben 
ist,  die  auf  Drehung  um  0  wirkenden  Momente  des  Laufgewichtes,  falls 
ursprünglich  die  Schwerpunkte  seiner  Bestandtheile  (T^,  (7^,  Cg  sämmtlich 
in  0  lagen, 

Pid,     Pi.Sa  +  P^Ä,     Pi.5«  +  Pj,.3a  +  P3«, 

folglich  mit  OB  =  h  die  dadurch  im  Gleichgewicht  erhaltenen  Lasten  Q 

Ist  JQ  die  Laständernng,  welche  der  Verschiebung  um  einen  Skalentheil 
(=  der  Entfernung  zweier  aufeinander  folgender  Theilstriche)  entsprechen 
soll,  so  sind  die  Anzahlen  =n^^n^^n^  der  gleichen  Thoile,  in  welche 
die  Länge  2a  bezw.  auf  C^^C^^C^  getheilt  werden  muss,  bestimmt  durch 
die  Gleichungen,  durch  welche  die  vorgenannten  Lasten  bezw. 

gesetzt  werden,  also  durch  die  Gleichungen: 
n,AQ  =  F^j 

n,AQ==i2F,-\-F,)^  l     (1). 

fi3J(2  =  (2Pi  +  2P,+Ps)-^ 
Insbesondere  für  P^  =  Pj=P3  =  P  ist: 

Die  Genauigkeit  der  Wägung  mit  einer  Laufgewichtswaage  ist  be- 
sonders deshalb  von  untergeordneter  Art,  weil  die  Theilung  des  Waage- 
balkens, die  meistens  aus  freier  Hand  vorzunehmende  Verschiebung  des 
Laufgewichtes  und  die  Beobachtung  seiner  jeweiligen  Lage  viel  weniger 
feine  Abstufungen  gestatten,  als  die  Belastung  einer  Gegengewichtsschale 
mit  Gewichtstücken.  Indessen  sind  verschiedenartige  Einrichtungen  mit 
Erfolg  getroffen  worden,  um  diese  Mängel  zu  vermindern,  namentlich  bei 
grösseren  Brückenwaagen,  bei  denen  das  Laufgewicht  am  Gegengewichts- 
hebel zum  Ersätze  einer  mit  Gewichtstücken  zu  belastenden  Waagschale 
dient.  Insbesondere  kann  dies  dadurch  erreicht  werden,  dass  dem  Lauf- 
gewichte P  mit  seiner  zugehörigen  Skala  S  am  Waagebalken  noch  ein 
kleineres  Laufgewicht  p  mit  besonderer  Skala  «  hinzugefügt  wird,  welches 
z.  B.  passend  als  ein  mit  P  prismatisch  gepaarter  linealförmiger  Schieber 
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ausgeführt  sein  kann,  auf  welchem  die  Skala  s  angebracht  ist  Auf  S 
sind  dann  die  grösseren  Ge¥richtseinheiten  AQ  der  Last  Q,  anf  9  die 
kleineren  Gewichtseinheiten  Aq  derselben,  sowie  durch  Schätzung  noch 
Bruch theile  von  Aq  abzulesen.  Zu  dem  Ende  wird,  während  p  gegen 
F  so  eingestellt  ist,  dass  die  Marke  Z  em  F  auf  den  Nullpunkt  von  * 
zeigt,  F  sammt  p  längs  dem  Waagebalken  bis  ungeföhr  zum  Einspielen 
der  Waage  verschoben,  darauf  nöthigenfalls  etwas  zurückgeschoben,  bis  Z 
gerade  auf  einen  Theilstrich  von  S  weist  (was  durch  kerbfönnige  Ein- 
schnitte am  Waagebalken  erleichtert  und  gesichert  werden  kann),  endlich 
das  genauere  Einspielen  der  Waage  durch  Verschiebung  von  p  längs  F 
herbeigeführt.  Die  Marke  Z  lässt  dann  auf  der  Skala  S  die  Zahl  der 
grösseren  Einheiten  JQ,'auf  s  die  der  kleineren  Einheiten  Aq  event 
nebst  einem  zu  schätzenden  Bruch  theile  von  Aq  erkennen.  Bei  gleichen 
Entfernungen  der  Theilstriche  auf  den  Skalen  S  und  «  verhält  sich 

Aq:AQ=p:F-\-p. 
Die  Nebenskala  kann   sich  auch  ebenso  wie  die  Hauptskala  am  Waage- 
balken befinden,  so  dass  zuerst  nur  F  allein,  dann  p  längs  dem  Waage- 
balken verschoben  wird,  in  welchem  Falle  sich   bei  gleichen  Theilnngen 

beider  Skalen 

Aq:AQ  =  p:F 

verhält;  doch  ist  die  zuerst  beschriebene  Einrichtung  insofern  vorzuziehen, 
als  beide  Ablesungen  an  derselben  Stelle  zu  geschehen  haben.  Zur  Ab- 
lesung noch  kleinerer  Gewichtseinheiten  Aq'  der  Last  kann  ausserdem 
ein  zweites  noch  leichteres  Gewicht  p'  als  ein  mit  Skala  s'  versehenes 
Lineal  relativ  gegen  F  verschieblich  angebracht  sein,  in  welchem  Falle 
die  Verschiebung  von  p  gegen  F  jeweils  nur  bis  zum  Einspielen  von  Z 
auf  einem  Theilstriche  von  «  zu  geschehen  hat  und  auf  «'  ausser  Viel- 
fachen von  Aq'  auch  durch  Schätzung  noch  Bruchtheile  von  Aq'  abzu- 
lesen bleiben. 

Bei  einer  Construction  von  Brauer  ist  der  Waagebalken  als  Schrau- 
benspindol  JI  mit  einer  der  Länge  nach  eingehobelten  Nuth  auf  der 
Seite  des  Laufgewichtes  gestaltet,  während  letzteres  aus  3  Theilen  A^B^C 
besteht  so,  dass  A  in  Form  einer  mit  entsprechender  centraler  Durch- 
brechung auf  H  geschobenen  runden  Scheibe  vermittels  jener  Nuth  der 
Länge  nach  gegen  H  verschieblich,  B  als  eine  die  Schraabenspindel 
umgebende  Hülse  relativ  gegen  Ä  nur  drehbar  um  die  Schraubenaxe, 
C  endlich  gegen  B  nach  einer  diese  Axe  rechtwinklig  schneidenden 
Richtung  nur  verschieblich  ist;  dieses  Glied  C  ist  mit  einem  der  Schrau- 
benspindel H  entsprechenden  Muttergewinde  längs  etwa  ^/j  des  ümfanges 
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von  H  versehen  und  wird  darch  den  Druck  einer  Feder  in  Eingriff  mit 
M  erhalten,  so  lange  nicht  durch  einen  entgegengesetzten  Druck  mit  der 
Hand  die  Paarung  aufgehoben  wird.  In  der  Nuth  befindet  sich  die 
Hauptskala  S^  deren  Theilstriche  um  die  Ganghöhe  der  Schraube  von 
einander  entfernt  liegen.  An  A  befindet  sich  die  zu  S  gehörige  Marke  Z 
und  ausserdem  am  Umfange  eine  Kreistheilung  «,  z.  B.  von  100  gleichen 
Theilen,  an  B  endlich  die  zu  dieser  Theilung  gehörige  Marke  s.  Im 
Zustande  der  Auslösung  des  Schraubenpaarcs  kann  dann  das  aus  J^  B 
und  C  zusammen  bestehende  Laufgewicht  zunächst  so  weit  verschoben 
werden,  bis  bei  dem  Einspielen  von  Z  auf  einen  Theilstrich  von  S  die 
mittlere  Gleichgewichtslage  insoweit  erreicht  ist,  dass  sie  bei  der  Ein- 
stellung von  Z  auf  den  folgenden  Theilstrich  von  S  schon  überschritten 
würde;  ist  bei  solcher  Lage  von  Ä  gegen  S  die  Marke  z  an  ^  auf  den 
Nullpunkt  der  Kreistheilung  «  an  ^  eingestellt,  so  passt  das  Mutter- 
schraubengewinde von  C  gerade  in  das  Schraubengewinde  von  J7,  wenn 
C  dem  Einflüsse  des  Federdruckes  wieder  frei  gegeben  wird,  und  ist 
dann  durch  Drehung  von  BC  und  dadurch  bewirkte  weitere  Verschie- 
bung von  ABC  6\Q  Waage  zu  völligem  Einspielen  zu  bringen.  Schliess- 
lich zeigt  Z  auf  S  die  Zahl  der  grösseren  Gewichtseinheiten  AQ  der 
Last,  %  auf  s  die  Zahl  der  überschüssigen  kleineren  Gewichtseinheiten 
Aq  derselben  an. 

Um  besonders  bei  grösseren  Waagen  (Centesimalwaagen  zur  Wägung 
von  Fuhrwerken  etc.)  die  Verschiebung  des  Laufgewichtes  P  zu  erleich- 
tern, ist  der  zugehörige  Waagebalken  verzahnt  bezw.  mit  einer  Zahn- 
stange verbunden  worden,  so  dass  in  diese  Verzahnung  ein  in  P  gela- 
gertes, mit  Handkurbel  versehenes  Getriebe  eingreift.  Mit  letzterem 
kann  zugleich  eine  eingetheilte  Scheibe  zur  Markirung  der  kleineren 
Gewichtseinheiten  der  Last  verbunden  werden  u.  s.  f. 


c.   Neigungswaagen. 

§.  177.    Theorie  der  einfachen  Neigungswaage. 

Die  einfache  Neigungswaage  ist  ein  um  eine  horizontale  Axe  0 
drehbarer  Hebel,  dessen  Schwerpunkt  A  in  einem  gewissen  Abstände  a 
von  0  entfernt  liegt  und  dessen  in  A  angreifend  zu  denkendes  Gewicht 
P  als  Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird,  die  an  einer  mit  0  in  der 
Entfernung  h  parallelen   Axe  B  angreift;   das   Gewicht   der   Lastschale 
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Fijf.  200. 


bezw.  des  Lasthakens  oder  überhaupt  des  Aufhängungsmittels  der  Last  Q 

am  Hebel  ist  hierbei  als  ein  in  J? 
coucentrirter  Bestandtheil  von  P  zu 
betrachten.  Auf  die  Grösse  Ton  Q 
wird  aus  der  durch  einen  Zeiger  auf 
einer  Skala  markirten  Gleichgewichts- 
lage des  Hebels  geschlossen,  und  han- 
delt es  sich  also  vor  Allem  um  die 
/  il^-jjy  Beziehung  zwischen  Q  und  dem 
Winkel  gp,  um  welchen  in  dieser 
Gleichgewichtslage  AOB,  Fig.  200, 
der  Hebel  gegen  diejenige  AqOB^ 
gedreht  ist,  welche  der  unbelasteten 
Waage,  also  ö  =  0  entspricht  und 
in  welcher  OAq  vertical  abwärts  ge- 
richtet ist.     Ist  aber  der  Winkel 

AOB  =  AoOBQ=90^'^a,     also     B^OR^a, 

unter  Off  eine  horizontale  Gerade  verstanden,  so  ist  die  Gleichgewichts- 
bcdingung  bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen: 

Fa  stn  g)z=Qbeo8(a  —  g?) 
oder  mit  der  Bezeichnung   Ä  =  P—  =  dem  in  der  Geraden  OA  auf  den 

0 

Abstand  h  von  0  reducirten  Hebelgewichte: 


l  =  B 


8inq> 


Daraus  folgt: 


eo8  (a  —  g?) 


eos  aeo8g)-\'  8tn  asimp- 
R 


R 


-8%n  fp 


eotg  q)  = 
und  durch  Differentiation: 


—  tga 


««»*  q) 


Qeo8a 

_    R    dQ 
€08 a   Q^' 


(n 


(2) 


Hiernach   ist   näherungsweise   auch   für   kleine  Laständerungen  ZtQ  von 
endlicher  Grösse: 

R  AQ 


Aq)  = 


Q^cosa   i-^-eotg^q) 
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und  da  nach  Gl.  (2): 

1  +  ootg^  <B  =  1  -^ U  tq^  a 


-r-    — ;— 2  -«na  +  1 


cos 
ist,  ergiebt  sich  mit  JQ  =  -  Q  der  Empfindlichkeitswinkel: 

.    1  Rcoaa  1 

-,-2-.«a  +  l 


€08  a 


B  R      .    .        .  Q 
e  ^R 


(3). 


£r  ist  abhängig   von    Q  und  am  grössten,    wenn  7;4~  ö  ^°^  kleinsten, 

Q       R 

d.  h.  wenn 
ist,  und  zwar 

Um  den  Mittelwerth  des  Empfindlichkeitswinkels  möglichst  gross  zu  er- 

a 
halten,  sind  die  Elemente  P,a,3  so  zu  wählen,  dass  JR  =  P—  ein  Mittel- 

0 

werth  der  mit  der  Waage  zu  wägenden  Lasten  Q  ist.  Das  Maximum 
von  Afp  ist  um  so  grösser,  je  grösser  a  bis  a  =  90®,  wofür  max  Aq> 
unendlich  gross  wird,  einem  indifferenten  Gleichgewichtszustande  ent- 
sprechend. Diesen  Werth  darf  a  natürlich  nicht  erreichen  und  pflegt 
in  der  That  a  selten  >45®  gemacht  zu  werden,  wofür 

1                         1 207 
maz  Aq)  =  —  cotg  22,5^  =  ~ 

^  c  c 


ist.  Sollte  z.  B.  in  diesem  Falle  und  bei  Voraussetzung  einer  kreisför- 
migen Skala  zum  Mittelpunkte  0  von  r  Millimeter  Radius  die  Verän- 
derung der  Last   Q  um  —Q  eine  Bewegung  des  Zeigers  auf  der  Skala 
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von  1  Millimeter  bewirken,  so  wäre 

1       1  207 
maxAw  =  —  =  — ,     also     €  =  1,207  r, 

z.  B.  B  nur  =  603  für  r  =  500  Millimeter.  Eine  grosse  Empfindlich- 
keit ist  danach  von  solcher  Neigungswaage  nicht  zu  erwarten,  am  so 
weniger,  als  das  Bedürfniss  grosser  Neigungswinkel  oft  die  Gestaltnng 
der  Axen  0,B  als  Keilschneiden  nnthunlich  macht;  die  grössere  Reibung 
cylindrischer  Zapfen  an  diesen  Stellen  bedingt  dann  einen  so  grossen 
Unzuverlässigkeits Winkel  Ag)^  (§.  166),  dass  es  in  Vergleich  mit  dem- 
selben illusorisch  wäre,  wenn  man  etwa  maxAgxC.—  annehmen  wollte.  — 

T 

Die  Herstellung  der  Skala  ergiebt  sich  aus  Gl.  (1),  geschieht  aber 
am  einfachsten  graphisch  mit  Rücksicht  auf  die  folgende  Bemerkung. 
Zieht  man  in  Fig.  200  die  Gerade  BqC  normal  zu  OB,  B^E  und  BD 
vertical,  also  normal  zu  öüT,  so  ist  wegen  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
BqCE  und  ODBi 

sin  (p  BqC      BqE        e 


eos{a  —  (p)        OD         OB         h 
mit  der  Bezeichnung  BQE=e,  somit  nach  Gl.  (1): 

«=^j  ^- 

Die  Strecke  BQE^=e  ist  also  der  Last  Q  proportional,  und  wenn  die 
Verticale  BqEBq'  oder  eine  damit  parallele  Gerade  als  Skala  benutzt 
würde  mit  OB  als  Zeigerrichtung,  so  würde  die  Theilung  gleichförmig 
für  gleiche  Abstufungen  AQ  der  Last,  und  ihr  Schnittpunkt  mit  OB^ 
der  Nullpunkt.  Sollte  die  geradlinige  Skala  einen  gewissen  Winkel  mit 
der  Verticalen  bilden,  so  müsste  die  Zeigerrichtung  um  denselben  Wink('I 
in  demselben  Sinne  gegen  OB  geneigt  sein;  einer  horizontalen  Skala 
würde  z.  B.  eine  zu  OB  senkrechte  Zeigerrichtung  entsprechen.  Um  die 
Theilpunkte  einer  Kreisskala  mit  dem  Mittelpunkte  0  zu  erhalten. 
brauchen  nur  die  Theilpunkte  der  gleichförmig  getheilten  geradlinigen 
Skala  von  0  aus  radial  projicirt  zu  werden,  wodurch  die  Theilung  der 
Kreisskala  natürlich  um  so  ungleichförmiger  wird,  je  mehr  sich  ihn» 
Theilpunkte  von  der  durch  0  gehenden  Normalen  zur  geradlinigen  Skala 
entfernen. 

Anstatt  einer  unbeweglichen  Skala  und  eines  mit  der  Waage  fest 
verbundenen  beweglichen  Zeigers  könnte  auch  ein  unbeweglicher  Zeiger 
mit   einer    an    der   Waage    festen    beweglichen    Skala   benutzt   werden. 
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Würde  z.  B.  mit  dem  Hebelarme  OB  bei  B,  Fig.  200,  eine  Gerade  als 
Skala  unter  dem  Winkel 

OB^  Bq'=  0BB'=  90»  —  a 
fest  verbunden,  so  erhielte  sie  eine  gleichförmige  Theiluug  für  OB^   als 
unbewegliche  Zeigerrichtung;   denn   wenn  diese  die  Gerade  BB'  in  E' 
schneidet,  so  ist 

'B'E'  =  BE—e, 

weil  ^  E'  und  BE  symmetrisch  sind  in  Bezug  auf  die  Verbindungs- 
gerade des  Punktes  0  mit  dem  Schnittpunkte  von  -So-^o'  ^^^  -^^'• 
Bezüglich  gleichzeitiger  Richtungsänderung  der  Skala  und  des  Zeigers, 
sowie  in  Betreff  centraler  Projection  der  gleichförmig  getheilten  gerad- 
linigen auf  die  Kreisskala  gelten  wieder  die  obigen  Bemerkungen.  Sollte 
z.  B.  die  unbewegliche  Zeigerrichtung  vertical  sein,  so  wäre  die  Richtung 
der  geradlinigen  Skala  um  den  Winkel  BQOA^  =  ^0^—a  in  demselben 
Sinne  aus  der  Richtung  BB'  heraus  zu  drehen,  so  dass  sie  mit  OB 
parallel  wird.  Fig.  201  zeigt  eine  eigen- 
thümliche    Art    der    Ausführung   dieses  Figr.  aoi. 

Falles  mit  Ereisskala.  Die  Waage  ist 
hier  nicht  ein  um  0  drehbarer  Hebel, 
sondern  sie  ruht  mit  einer  kreiscylin- 
drischen  Fläche  rollbar  auf  einer  hori- 
zontalen Ebene  HE^  indem  sie  dieselbe 
bei  veränderlicher  Last  Q  an  verschie- 
denen Stellen  C  berührt.  Sie  hat  am 
Umfange  eine  Kreistheilung  mit  dem  in 
der  Richtung  OA  liegenden  Nullpunkte 

C^;  stuf  dieselbe  weist  ein  Zeiger  Z^  der  als  Pendel  um  0  drehbar  auf- 
gehängt ist.  Indem  die  gleichförmig  getheilte  geradlinige  Skala  die 
Richtung  OB  haben  müsste,  liegen  die  Theilstriche  der  Kreistheilung 
bei  N  am  weitesten  auseinander,  falls  ON  senkrecht  zu  OB  ist.  Jede 
elementare  Wälzung  ist  als  Drehung  um  die  Axe  C  zu  betrachten,  für 
welche  die  Momente  von  P  und  Q  dieselben  sind  wie  für  die  Axe  0. 

Um  für  gleiche  Abstufungen  AQ  eine  Kreisskala  mit  gleichförmiger 
Theilung  zu  erhalten,  kann  man  solche  Einrichtungen  treffen,  wodurch 
die  Lage  entweder  des  Angriffspunktes  A  von  P,  oder  der  Angriffslinie 
B  von  Q,  oder  der  Drehungsaxe  0  an  der  Waage  mit  deren  Neigung  . 
auf  entsprechende  Weise  veränderlich  wird.*    Sofern  es  indessen  meistens 


♦  Brauer:  „Die  Construction  der  Waage",  S.  23. 
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darauf  ankommt,    dass   A(p    nicht  sowohl  für  gleiche  Werthe  von   AQ, 

sondern  für  gleiche  Werthe  von  — —  möglichst  gleich  gross  sei,   ist  die 

Q 

gleichförmige  Theilung  der  Kreisskala  ohne  besonderen  Werth. 


§.  178.    Anwendungen  der  einfaehe^  Neigungswaage. 

Einfache  Neigungswaagen  sind  besonders  zu  solchen  Wägnngen 
kleiner  Lasten  geeignet,  bei  welchen  es  mehr  auf  Schnelligkeit  und 
Bequemlichkeit,  als  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  z.  B.  als  Briefwaagen« 
Papierwaagen,  Garnwaagen  etc.  Eine  Briefwaage  von  zweckmässiger 
Form  geht  u.  A.  aus  der  in  Fig.  201  dargestellten  Waage  mit  beweg- 
licher Skala  und  unbeweglicher  Zeigerrichtung  dadurch  hervor,  dass  die 
Stützung  und  Wälzung  auf  der  Ebene  RIT,  die  den  Uebelstand  hat,  einer 
öfteren  Controle  und  Berichtigung  bezüglich  der  horizontalen  Lage  dieser 
Stützebene  zu  bedürfen,  nebst  dem  Pendelzeiger  Z  durch  Aufhängung 
vermittels  eines  Gehänges  ersetzt  wird,  das  dann  zugleich  als  Zeiger 
dienen  kann.  Eine  geradlinige  Skala  ist  dabei  parallel  OB  mit  der  im 
Gehänge  um  die  Axe  0  drehbaren  Waage  zu  verbinden  und  so  einzn- 
theilen,  dass  die  gleich  weit  von  einander  entfernten  Theilstriche  gegen 
0  convergiren;  die  Schnittpunkte  der  letzteren  mit  einem  Kreise  zum 
Mittelpunkte  0  liefern  die  Theilpunkte  einer  Kreisskala. 

Ganz  ähnlich  kann  passender  Weise  eine  Papierwaage  eingerichtet 
werden,  welche  dazu  dient,  annäherungsweise  möglichst  schnell  aus  dem 
Gewichte  eines  Bogens  auf  das  Gewicht  =m  Kgr.  von  einem  Ries  zu 
schliessen.     Ist  n  die  Bogenzahl  von  einem  Ries,  so  wird  der  Theilstrich, 

auf  welchen  der  Zeiger  bei  Belastung  der  Waage  durch    —  Kgr.  weist, 

n 

mit  »i  bezeichnet.  Zwei  verschiedene  Skalen  derselben  Waage  entsprechen 
w  =  500  für  ungeleimtes  und  «  =  480  für  geleimtes  Papier.  Die  Ge- 
wichtsdifferenzen einzelner  Bogen  können  hierbei  durch  Multiplication 
mit  n  so  grosse  Fehler  verursachen,  dass  in  Vergleich  mit  denselben  die 
der  Neigungswaage  an  und  für  sich  anhaftende  Ungenauigkeit  gegenüber 
der  Bequemlichkeit  ihres  Gebrauches  kaum  in  Betracht  kommt.  Aehnlich 
verhält  es  sich  in  anderen  Fällen  einer  solchen  verjüngten  Wägung  zum 
Zwecke  des  Schlusses  aus  dem  Gewichte  eines  Theils  oder  einer  klei- 
neren Einheit  auf  dasjenige  des  Ganzen  bezw.  einer  grösseren  Einheit  — 
Von  grösserem  technischem  Interesse  ist  die   Garnwaage,  welche 
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ZOT  Bestimmang  der  Feinheitsnummer  n  eines  Games  dient,  d.  i.  der 
Zahl,  welche  angiebt,  wie  viel  mal  das  Gewicht  einer  bestimmten  Faden- 
länge in  einem  bestimmten  als  Einheit  angenommenen  Gewichte,  z.  B.  das 
Gewicht  eines  Strähns  von  1000  Meter  Länge  in  einem  ganzen  oder 
halben  Kilogramm  enthalten  ist  Die  hierbei  zu  Grande  liegenden  Längen- 
und  Gewichtseinheiten  selbst  sind  einstweilen  noch  in  verschiedenen 
LÄndern  verschieden.  Die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  einer 
solchen  Gamwaage  gemäss  der  Forderung,  dass  sie  unmittelbar  die  Fein- 
heitsnummer n  abzulesen  gestatten  soll,  ergiebt  sich  im  Anschlüsse  an 
die  Entwicklungen  im  vorigen  §.  und  an  Fig.  200  auf  folgende  Weise. 
Bezeichnet  *  man  daselbst  mit  i/;  den  Winkel,  unter  welchem  der 
Schwerpunktsradius  OA  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  also  den 
Winkel  S'OA^  Fig.  200,  der  dabei  positiv  oder  negativ  gesetzt  wird, 
jenachdem    er   unter    oder    über    OE'    liegt,    so    ist   nach    GL  (2)    mit 

q)  =  90^  —  tp  und    Q  =  -: 
n 

R 

^ffV^  = n^-tga (1). 

eoaa 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  eine  unbewegliche  geradlinige  und 
verticale  Skala  für  0-4  als  Zeiger  eine  gleichförmige  Theilung  zu  erhalten 
hätte;  denn  wenn  sie  OH'  im  Abstände  h  von  0  schneidet,  so  dass  OII' 
und  OA  die  Strecke  htg'ip  derselben  zwischen  sich  fassen,  so  ist  für 
Jn==l: 

Rh 

A  (h  ig  '^\  = =  C(m9t 

006  a 

In  der  Kegel  wird  aber  eine  kreisförmige  Skala  zum  Mittelpunkte  0  vor- 
gezogen, die  durch  centrale  Projection  der  gleichförmig  getheilten  verti- 
calen  geradlinigen  Skala  erhalten  wird,  und  deren  Theilstriche  somit  um 
so  näher  aneinander  zu  liegen  kommen,  je  weiter  sie  von  OB*  entfernt 
sind.  Sind  also  n^  und  «2  (^^C^j)  die  Grenzwerthe  von  w,  für  welche 
die  Waage  bestimmt  ist,  so  erscheint  es  am  besten,  die  Ereisskala  so 
anzuordnen,  dass 

ip  =  0  wird  für  »=       '        =w. 


nach  Gl.  (1)  also: 

_       «ina 

R= 

m 
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a 
oder  wegen  R:=P—  bei  gegebenen  Werthen  von  P  und  a: 

0 

Pa        Pa  Pa    «-  +  w, 

*=--  =  -:— w  =  -^ ^— — ?      (31 

R        8ina  sma        2 

Der  negative  Winkel  y)  =  tp^^  welcher  n  =  n^  entspricht,  und  der  posi- 
tive Winkel  ip  =  ip29  welcher  n  =  n^  entspricht,  sind  dann  absolut  ge- 
nommen gleich  gross. 

Je  grösser  dieser  Winkel  tp2  =  —  V^i  gemacht  wird,  desto  grösser 
wird  zwar  der  Mittelwerth  der  Entfernung  zweier  benachbarter  Theil- 
striche  der  Kreisskala,  aber  desto  mehr  nimmt  sie  auch  von  der  Mitte 
(von  On'  aus)  nach  den  Enden  ab,  so  dass  sich  hier  die  Aufgabe  dar- 
bietet, jenen  Winkel  und  somit  den  Mittelpunktswinkel  =2^^  der  ganzen 
Theilung  möglichst  so  zu  wählen,  dass  die  kleinste  Entfernung  ihrer 
Theilstriche  an  den  Enden  noch  möglichst  gross  sei,  und  somit  die  kleinste 
Empfindlichkeit,  mit  welcher  n  durch  Ablesung  an  der  Skala  gefundoo 
wird,  nämlich  diejenige  für  »  =  «i  und  «  =  »2  ein  Maximum  sei.  Nun 
ist  nach  (1)  und  (2): 

tffrp  = n  —  tga  = tg  a ;4 1 

m  m 

d^       tga      ^  ^       tga  1 

an         m 


+("-^)''»'« 


m  .    (n  —  w\* 

cotga-\-\—^^  tga 

Dieser  Differentialquotient  ist  ein  Maass  der  Empfindlichkeit,  mit  welcher 
n  auf  der  Ereisskala  abzulesen  ist.  Er  ist  am  kleinsten  fQr  n  =  n^ 
oder  =«2»  ^^^  zwar  mit 

m  m  «2  +  ^h 

dy)        1  1 


min 


dn       m  ootg  a-\-  k^tga' 

Minim 
ein  Maximum,  wenn 


Insofern  aber  dieser  Minimalwerth  von  ~-  noch  von  a  abhängt,  ist  er 

an 


cotg  a-\-  k^tga  ein  Minimum, 
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d.  h.  wenn 

— -r-ö-+— 2-  =  Ö>      t9CC  =  -=    ^^    '      (5) 

ist.     Der  Forderung  entspricht  also  ein  Winkel  «>45^,   wogegen  sich 
nach  Gl.  (4): 

tgy)^  =  ^^^^^^tffa==ktga=l,  ipj,  ==  — tpi  =  450   ...  (6) 
m 

ergiebt,   entsprechend  einem   eingetheilten   Quadranten  als  Skala.*     Aus 
Gl.  (5)  folgt  auch: 

1 
f^ «_     k 1         n^  +n^ 


8m  a: 


und  somit  aus  Gl.  (3): 


l,  =  P.t/^ (7). 

Wegen  der  Schwierigkeit  genauer  Bestimmung  des  Schwerpunktes  A 
und  des  Winkels  a  ist  es  rathsam,  die  vorläufig  näherungsweise  gemäss 
den  Gleichungen  (5)  und  (7),  also  durch  Berechnung  von  a  und  h  für 
gegebene  Werthe  von  n^,  n^  und  angenommene  Werthe  von  P,  a  con- 
struirte  Waage  nachträglich  durch  geeignete  kleine  Regulirungsmasseu 
M,M'  zu  justiren,  von  denen  etwa  vermittels  feiner  Schrauben  M  im 
Sinne  OA^  M'  normal  dazu  verstellbar  sein  mag.  Durch  Verstellung 
von  M'  kann  dann  die  lothrechte  Zeigerrichtung  bei  unbelasteter  Waage, 
durch  Verstellung  von  M  die  horizontale  Zeigerrichtung  bei  der  Be- 
lastung mit  Q  =  —  Gewichtseinheiten  herbeigeführt  werden.  Markirt  man 
m 

demnächst  die  Theilstriche  Sj  und  S^   des  einzutheilenden  Kreisbogens 

bei  den  Belastungen  Q=—  und  — ,   so   ergiebt   sich,   wenn  auch  die 

Winkel  iTOS^  und  E'OS^  etwas  von  45^  verschieden  ausfallen  mögen, 
doch  eine  richtige  Skala,  wenn  jetzt  die  Sehne  S^^S^  in  n^ — n^  —  1 
gleiche  Theile  getheilt  wird  und  die  erhaltenen  Theilpunkte  central  von 
0  aus  auf  den  Kreisbogen  S^S^  projicirt  werden. 

Um   schliesslich   die   so   gefundene   Skala   auch   für  die  Feinheits- 
nummern n^  bis  »3  benutzen  zu  können,  deren  Intervall 

Uq  —  Wj  ^=  Wjj  —  n^ 

*  Redtenbacher:  ,,I>6r  Maschinenbaues  Bd.  I,  S.  404. 
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ist,  braucht  nur  der  Lastarm  des  Hebels  ausser  B  noch  mit  einer  zweiten 
Aufhängungsaxe  B'  der  Last  versehen  zu  werden,  deren  Lage  mit  den 
Bezeichnungen 

OB'=y  und  Winkel  AOB' =  90^ -{-a 

gemäss  (5)  und  (7)  bestimmt  ist  durch  die  Gleichungen: 


/          W«  "T~  Wq  Wq  -+-  Mo 

"S  *»»  "»  +  **! 


(8). 


Die  von  oben  nach  unten  aufeinander  folgenden  Theilstriche  der  Skala 
erhalten  dann  eine  doppelte  Bezeichnung, 

einerseits  mit      n^     n^-\-l  ,  .  .  n^ 

andrerseits  mit  n^     w^  +  l  .  .  .  »j. 


§.  179.    Zusammengesetzte  Neigungswaagen. 

Der  Ersatz  einer  einfachen  durch  eine  zusammengesetzte  Neigungs- 
waage kann  durch  die  Absicht  bedingt  sein,  statt  einer  Pendelscfaale  oder 
eines  Hakens  zur  ^u&ahme  der  Last  Q  eine  parallel  geführte  horizon- 
tale Tafel  verwenden  zu  können.  Am  einfachsten  dient  dazu  eine  z.  B. 
zur  Wägung  von  Briefen  und  leichteren  Packeten  sehr  gebräuchliche 
Waage,  welche  aus  der  Parallelogrammwaage,  Fig.  185  (§.  169),  dadurch 
hers'orgeht,  dass  der  geradlinige  Hebel  ÄOB  mit  Weglassung  der  bei  Ä 
hängenden  Gegengewichtsschale  durch  einen  Winkelhebel  ersetzt  wird, 
dessen  im  Schwerpunkte  Ä  angreifend  zu  denkendes  Gewicht  P  als 
Gegengewicht  der  Last  Q  benutzt  wird.  Für  die  Skala  sind  in  diesem 
Falle  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln  vollständig  anwendbar,  falls  in 
P  das  Gewicht  der  Tafel  mit  Stiel  BB^  nebst  dem  halben  Gewichte  der 
Lenkstange  O^B^  eingerechnet  wird,  indem  dann  bezüglich  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  P  und  Q  sich  Alles  gerade  so  verhält,  als  ob  Q  un- 
mittelbar in  B  concentrirt  angriffe. 

Zur  Wägung  grösserer  Lasten  sind  zur  Vermeidung  eines  übermässig 
schweren  Winkelhebels  ÄOB  solche  zusammengesetzte  Neigungswaagen 
mehr  geeignet,  bei  welchen  ebenso  wie  bei  den  früher  besprochenen 
zusammengesetzten  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  durch  Vermittlung 
eines  passenden  Mechanismus  nur  ein  bestimmter  Theil  der  Last  auf 
den  Gegengewichtshebel,  nämlich  hier  auf  den  die  einfache  Neigungswaage 
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darstellenden  Winkelhebel  übertragen  wird.  Die  Regeln,  welche  für  die 
Constmction  zusammengesetzter  Hebelwaagen  im  engeren  Sinne  zur 
Sicherung  der  Stabilität  aufgestellt  wurden  bezüglich  der  Winkel,  unter 
welchen  die  Verbindungsstangen  der  Hebel  gegen  letztere  gerichtet  sind, 
kommen  hier  nicht  in  Betracht,  weil  eine  Neigungswaage  stets  mehr  als 
ausreichend  stabil  ist;  auch  sind  jene  Winkel  hier  mit  Q  zwischen  wei- 
teren Grenzen  veränderlich,  wie  überhaupt  natürlich  die  Configuration 
des  ganzen  Mechanismus.  Wenn  aber  die  im  §.  177  entwickelten  Regeln 
für  die  Anordnung  und  Eintheilung  der  Skala  auf  dergleichen  zusammen- 
gesetzte Neigungswaagen  übertragbar  sein  sollten,  müsste  für  alle  jene 
Configurationen  des  Mechanismus  die  den  Winkelhebel  angreifende  Yer- 
bindnngsstange  oder  jede  derselben,  falls  ihrer  mehrere  yorhanden  sind, 
beständig  vertical  bleiben  und  die  durch  sie  auf  den  Hebel  übertragene 
Kraft  Z  aus  zwei  Theilen  X,  T  bestehen,  so  dass  X  ein  unveränderliches 
Verhältniss  zum  Eigengewichte  des  Mechanismus  und  Y  ein  unveränder- 
liches Yerhältniss  zur  Last  Q  hat.  Im  Falle  z.  B.  von  zwei  solchen 
Stangen,  die  in  B^  und  B^  ^i®  verticalen  Kräfte  Zj^  =  X^-\-  Y^  und 
Z^=:X2-\-Y2  auf  den  mit  dem  Zeiger  bei  unbeweglicher  Skala,  bezw. 
mit  der  Skala  bei  unbeweglichem  Zeiger  fest  verbundenen  Winkelhebel 
übertragen,  Hessen  sich  dann  X^  und  X^  mit  dem  Eigengewichte  des 
Hebels  zu  der  in  A  angreifenden  Schwerkraft  P,  sowie  Y^^  und  Y^  zu 
einer  verticalen  Kraft  F=Fi4-  ^2  zusammensetzen,  welche,  in  einem 
unveränderlichen  Punkte  B  des  Winkelhebels  angreifend,  einem  bestimmten 
aliquoten  Theile  der  Last  Q  gleich  ist.  Sofern  sich  aber  im  Allgemeinen 
jene  Bedingungen  nicht  erfüllt  finden,  selbst  dann  nicht  für  alle  Con- 
figurationen des  Mechanismus,  wenn  nur  eine  Stange  die  Verbindung 
mit  dem  Winkelhebel  vermittelt,  erfordert  die  Skala  in  der  Regel  eine 
empirische  Theilung, 

Die  Systeme  zusammengesetzter  Hebelwaagen  (§§.  169 — 173),  welche 
zur  Constmction  zusammengesetzter  Neigungswaagen  geeignet  sind,  erfahren 
eine  weitere  Einschränkung  bei  Brückenwaagen  durch  die  Forderung, 
dass  die  gleichzeitigen  Verticalbewegungen  aller  Punkte  der  Brücke  hier 
nicht  nur  für  sehr  kleine,  sondern  für  grosse  Configurationsänderungen 
des  Mechanismus  einander  gleich  sein  müssen,  um  das  Ergebniss  der 
Wägung  von  der  Lage  der  Last  auf  der  Brücke  unabhängig  zu  machen. 
Dieser  Forderung  entspricht  z.B.  die  Doppel trapezwaage,  Fig.  198  (§.  173), 
deren  Mechanismus  u.  A.  bei  zusammengesetzten  NeigungswaäJB^en  zur 
Wägung  von  Passagiergepäck  mehrfach  Anwendung  gefunden  hat,  indem 
dabei  entweder,  wie  bei  einer  betreffenden  Waage  von  Pellenz,  der  Hebel 
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OA  als  Winkelliebel  mit  dem  Zeiger  verbunden  ist  unter  Wegjassnng 
des  weiteren  Hebels  A^  B^ ,  oder  dieser  letztere  durch  die  ein£achc 
Neigungswaage  ersetzt  wird,  wie  bei  einer  Waage  von  Jos.  Greiner  in 
München. 

Die  besprochenen  Constructionsbedingungen  zusammengesetzter  Nei- 
gungswaagen, sowohl  was  die  Parallolfübrung  einer  Brücke,  als  was  die 
zweckmässige  möglichst  gleichförmige  Theilung  der  Skala  gemäss  den  für 
die  einfache  Neigungswaage  gültigen  Regeln  betriift,  sind  um  so  besser 
erfüllbar,  je  weniger  der  Winkelhebel  drehbar  zu  sein  braucht,  um  die 
verlangten  Abstufungen  der  Last  auf  einer  genügend  grossen  Skala  und 
folglich  mit  genügender  Genauigkeit  anzeigen  zu  können.  Dazu  sind 
solche  Einrichtungen  zweckmässig,  durch  welche  die  betreffenden  Neigungs- 
winkel vergrössert  auf  den  Zeiger  übertragen  werden.  Bei  einer  solchen 
Einrichtung  von  Herrmann  in  Berlin*  ist  mit  dem  Winkelhebel  ein 
geschlitzter  Arm  verbunden,  welcher,  anstatt  unmittelbar  als  Zeiger  zu 
dienen,  eine  Zahnstange  verschiebt  vermittels  eines  in  jenen  Schlitz 
hineinragenden  Ansatzstiftes  derselben;  die  Zahnstange  greift  in  ein 
kleines  Rad  auf  der  Axe  des  Zeigers.  Ist  der  Theilrissumfang  des  Rades 
=  der  Verschiebung  der  Zahnstange,  so  umfährt  die  Zeigerspitzc  den 
ganzen  Umfang  der  zugehörigen  vollen  Ercisskala,  und  die  Theilung  der 
letzteren  wird  mit  derselben  Annäherung  gleichförmig,  mit  welcher  für 
den  geschlitzten  Arm  des  Winkelhebels  als  Zeiger  eine  geradlinige  Skala 
von  gleicher  Richtung  mit  der  Zahnstange  gleichförmig  getheilt  wer- 
den müsste. 


d.  Federwaagen. 

§.  180.    Theorie  der  Federwaage. 

Die  Federwaage  ist  ein  Instrument,  welches  dazu  dient,  auf  die 
Grösse  des  Gewichtes  und  dadurch  der  Masse  eines  Körpers  aus  der 
Grösse  der  durch  dieses  Gewicht  unter  gewissen  Umständen  verursachten 
Deformation  einer  Feder,  in  der  Regel  einer  Stahlfeder,  zu  schliesson. 
Letztere  pflegt  dabei  entweder  in  Form  eines  meist  offenen  Ringes  N*- 
nutzt  zu  werden,  oder  als  Schraubenfeder  (cylindrische  Spiralfeder, 
die  durch  die  Schwerkraft  des  betreffenden  Körpers  im  Sinne  ihrer  Axe 
gezogen  und  dadurch  verlängert  wird.     Die  Deformation  wird  entweder 


•  Brauer:  „Die  Constniction  der  Waage",  Taf.  lU,  Fig.  75. 
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unmittelbar  durch  einen  auf  eine  Skala  weisenden  Zeiger  gemessen  oder 
nach  vorhergegangener  Vergrösserung  vermittels  eines  geeigneten,  gewöhn- 
lich eines  Hebel-  oder  Rädermechanismus.  Im  Falle  einer  ringförmigen 
oder  überhaupt  einer  so  gestalteten  Feder,  dass  die  Beziehung  zwischen 
ihrer  Belastung  und  Deformation  von  weniger  einfacher  Art  ist,  erhält 
die  Skala  eine  vollkommen  empirische,  fttr  gleiche  Intervalle  der  Last 
im  Allgemeinen  ungleichförmig  ausfallende  Theilung,  so  dass  von  einer 
Theorie  keine  Rede  ist.  Vorzuziehen  sind  aber  solche  Federn,  welche 
eine  angenäherte  Vorausberechnung  ihrer  Deformation  x  in  Folge  der 
Last  von  gegebener  Grösse  Q  und  gegebener  Angriffsweise  gestatten  und 
für  welche  die  Beziehung  zwischen  x  und  Q  innerhalb  der  betreffenden 
Grenzen  von  Q  sich  als  einfache  Proportionalität  ergiebt,  so  dass  die 
Skala  eine  gleichförmige  Theilung  erhalten  kann.  Wird  dann  auch  der 
Theilstrich,  welcher  der  Maximallast  Q  =  nAQ  entspricht,  thatsächlich 
durch  den  Versuch  bestimmt,  so  genügt  es  doch,  die  Entfernung  zwischen 
diesem  und  dem  Theilstriche,  welcher  Q  =  0  entspricht,  in  n  gleiche 
Theile  zu  theilen  zur  Ablesung  der  verschiedenen  Vielfachen  von  AQ 
bis  zu  nAQ'^  zugleich  lassen  sich  dann  die  Dimensionen  der  Feder  im 
Voraus  so  berechnen,  dass  sowohl  ihre  Anstrengung,  als  ihre  Deformation 
für  die  Maximalbelastung  Q  verlangten  Werthen  nahe  gleich  werden. 
Das  Verfahren  mag  hier  nur  für  den  gewöhnlichen  Fall  einer  im  Sinne 
ihrer  Axe  gezogenen  Schraubenfeder  von  überall  gleichem  kreisförmigem 
Querschnitte  erläutert  werden.     Dabei  sei: 

d  der  Durchmesser  des  Stahldrahtes,  aus  welchem  die  Feder  ver- 
fertigt, 

r  der  Radius  der  Cylinderfläche,  auf  welcher  ihre  Mittellinie  ge- 
legen ist, 

n  die  Zahl  der  Windungen,  die  von  so  schwacher  Steigung  voraus- 
gesetzt werden,  dass  sie  sich  im  unbelasteten  Zustande  der  Feder  fast 
berühren, 

t  die  höchstens  zulässige  Schubspannung, 

O  der  Modul  der  Schubelasticität  des  Federstahls. 

Die  in  der  Axe  der  Schraubenfeder  (d.  h.  in  der  Axe  der  ihre 
Mittellinie  enthaltenden  Cylinderfläche)  ziehend  wirkende  Kraft  Q  wirkt 
in  jedem  Querschnitte  mit  dem  Moment  Qr  auf  Torsion  und  verursacht 
dadurch  nach  den  Gesetzen  der  Elasticitätslehre*  die  Maximalschubspannung: 


*  Siehe  des  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit",  Gleich- 
ungen (230)  and  (243). 
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e='-^^ (1) 

sowie  den  specifischen  Torsionswinkel  (in  Bogenmaaas  ausgedröckten 
Torsions  Winkel  pro  Längeneinheit  des  Drahtes): 

^-Itß-d^     ^^>- 

Streng  genommen  wirkt  zwar  die  Axialkraft  Q  auf  irgend  einen  Quer- 
schnitt ausser  mit  dem  Moment  Qr  noch  mit  einer  Kraft  =  Q,  welche 
sich  in  eine  Zugkraft  längs  der  Tangente  der  Mittellinie  und  eine  Schub- 
kraft längs  dem  Querschnitte  des  Drahtes  zerlegen  lässt,  doch  sind  diese 
Kraftwirkungen,  von  denen  die  der  Zugkraft  bei  grösserer  Steigung  der 
Schraubenfeder  von  Belang  sein  könnte,  hier  nur  von  untergeordneter 
Bedeutung.  Wäre  nun  eine  in  der  Schraubenfederaxe  liegende  materielle 
Gerade  mit  einem  Längenelemente  =d8  der  Schraubenfeder  fest  ver- 
bunden, so  würde  die  Verdrehung  dieses  Elementes  um  den  Winkel  ^ds 
eine  Verschiebung  jener  Geraden  längs  ihrer  Richtung  =rd'd8  bewirken, 
und  da  die  ganze  Drahtlänge  der  Feder  =n.2j€r  ist,  crgiebt  sich  die 
resultirende  Verlängerung  derselben  im  Sinne  ihrer  Axe  gemäss  Gl.  (2): 

64«  Qr» 
aj  =  r^.«.2jrr  =  -^  -^ l3j. 

Für  gegebene  Werthe  von  Q^  x,t,  G  und  einen  angenommenen  Durch- 
messer d  des  Stahldrahtes  erhält  man  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (3  : 

.  =  ^^1'      (4) 

16  Q  ^  ' 

''"64     Q  W  'dV  ~  jtH^    d^~ ^^ 

z.  B.  für  das  Millimeter  als  Längeneinheit  und  das  Kilogramm  als  Kraft- 
einheit mit  ^=10,     (?  =  10000  Kgr.  pro  Quädratmillimeter: 

r  =  l,96-  und  n  =  20,6    ~ (6). 


§.  181.    Anwendungen  der  Federwaage. 

Während  die  Federwaage  die  Bequemlichkeit  des  Gebrauches  mit 
der  Neigungswaage  gemein  hat,  gestattet  sie  im  Allgemeinen  eine  noch 
compendiösere  und  solche  Form,  dass  sie  zum  Schutz  gegen  Staub  und 
zufällige  Verletzungen  oder  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Gefälligkeit  der 
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Erscheinung  leicht  in  ein  Gehäuse  eingeschlossen  werden  kann  his  auf 
die  Skala  mit  Zeiger  und  auf  die  Schale  oder  den  Haken  zur  Aufnahme 
der  Last.  Dagegen  ist  ihre  Zuverlässigkeit  derjenigen  einer  Neigungs- 
waage insofern  untergeordnet,  ails  die  Temperatur  einen  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Länge  und  Elasticität  der  Stahlfeder  ausübt;  diese  erfor- 
dert eine  öftere  Controle,  da  sie  durch  längeren  Gebrauch  oder  durch 
unvorsichtige  übermässige  Belastung  dauernde  Aenderungen  erleiden  kann. 
Dass  der  Schluss  vom  Gewicht  auf  die  Masse  als  die  mit  jeder  Waage 
eigentlich  zu  messende  Grösse  streng  genommen  nur  mit  der  Annäherung 
hier  zulässig  ist,  mit  welcher  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Ge- 
brauchsorte der  Federwaage  mit  derjenigen  des  Herstellungsortes  der 
Skala  übereinstimmt,  worauf  schon  im  §.  165  hingewiesen  wurde,  kommt 
in  den  Fällen,  auf  welche  die  Benutzung  von  Federwaagen  hauptsächlich 
beschränkt  ist,  im  Vergleich  mit  ihren  sonstigen  Mängeln  nicht  weiter 
in  Betracht. 

Die  einfachste  Form  einer  Federwaage  ist  die  Salter 'sehe  Brief- 
waage, bestehend  aus  einer  Schraubenfeder,  welche,  in  einem  röhren- 
förmigen Gehäuse  vertical  hängend,  unten  den  zur  Aufnahme  der  Briefe 
dienenden  hakenförmigen  Bügel  und  ausserdem  einen  Zeiger  trägt,  der, 
aus  einem  Schlitze  des  Gehäuses  hervorragend,  auf  die  an  diesem  äusser- 
lich  angebrachte  geradlinige  Skala  weist 

Die  besonders  als  Hauswirthschaftswaage  gebräuchliche  Salt  er' sehe 
Federwaage  enthält  in  ihrem  runden  dosenförmigen  Gehäuse  zwei  neben- 
einander hängende  Schraubenfedern,  die  unten  durch  einen  Anker  ver- 
bunden und  vermittels  desselben  belastet  sind.  Die  Skala  ist  auf  einer 
der  beiden  verticalen  ebenen  Bodenflächen  des  Gehäuses  als  Ereisskala 
angebracht,  und  es  wird  auf  ihr  die  Verlängerung  der  Schraubenfedern 
dadurch  in  vergrössertcm  Massstabe  angezeigt,  dass  die  Axe  des  Zeigers 
ein  Zahnrädchen  trägt,  in  welches  eine  von  dem  Verbindungsanker  aus 
zwischen  den  Federn  sich  aufwärts  erstreckende  Zahnstange  eingreift. 
Die  Lastschale  ist  entweder  eine  Hängeschale  oder  eine  Oberschale, 
letzteren  Falles  mit  einer  im  Gehäuse  versteckt  angebrachten  Parallel- 
fOhrung. 

Ebenso  wie  die  Neigungswaage  gemäss  vorigem  §.  kann  auch  die 
Federwaage  mit  einer  zusammengesetzten  Hebelwaage  an  Stelle  des 
Gegengewichtshebels  verbunden  werden.  Im  Falle  einer  Brückenwaage 
gUt  dann  auch  hier  die  Bemerkung,  dass  die  Brücke  nicht  nur  näherungs- 
weise für  eine  sehr  kleine  Configurationsänderung  des  Mechanismus, 
sondern  genau  parallel  geführt  werden  muss,  um  vom  Orte  der  Last  auf 


Digitized  by  VjOOQIC 


806  ANWENDUNGEN  DER  FEDERWAAGE.  §.    181. 

derselben  die  Wägung  anabhängig  zu  machen.  Insbesondere  eignet  sich 
auch  hier  der  Brückenwaagentypus  Fig.  198,  der  z.  B.  bei  einer  zusam- 
mengesetzten Federwaage  von  Gebr.  Dopp  in  Berlin  zur  Wägung  von 
Passagiergepäck,  nur  mit  der  Modification  benutzt  ist,  dass  die  beiden 
die  Brücke  tragenden  Dreieckshebel  und  der  Querhebel  OA  zweiarmig 
statt  einarmig  gemacht  sind,  wobei  nach  wie  vor  einem  Niedergänge  der 
Brücke  auch  ein  Niedergang  der  Stange  AB^  entspricht.  Letztere  ist, 
durch  eine  hohle  Säule  geschützt,  mit  der  eigentlichen  Federwaage  ver- 
bunden, hier  insbesondere  mit  dem  Verbindungsanker  der  unteren  Enden 
von  zwei  gleichen  neben  einander  hängenden  Schraubenfedern. 

Zu  leichter  Justirang  einer  Schraubenfeder  ist  eine  patentirte  ein- 
fache Vorrichtung  von  Reimann  bemerkenswerth,  bei  welcher  ihr  Angriff 
durch  eine  entsprechend  geformte  Platte  vermittelt  wird,  die  als  eine 
von  innen  in  die  Windungen  der  Schraubenfeder  eingreifende  Mutter 
längs  derselben  hin  und  her  geschraubt  werden  kann,  um  so  die  wirk- 
same Länge  der  Feder,  nämlich  die  wirksame  Zahl  ihrer  Windungen  zu 
corrigiren;  ihre  Erhaltung  ist  dadurch  zu  sichern,  dass  die  von  jener 
Mutterplatto  ausgehende  axiale  Angriffstange  durch  Prismenführung  an 
der  Drehung  vorhindert  wird. 


V.  Instrumente  zur  Messung  von  Kräften. 

Dieselben  pflegen  im  engeren  Sinne  Dynamometer  genannt  zu 
werden,  wenn  sie  zur  Messung  beliebiger  Kräfte  dienen,  welche  als  Zug- 
kräfte durch  entsprechende  Organe  (Ketten,  Seile  etc.)  oder  als  Druck- 
kräfte durch  feste  Körper  ausgeübt  bezw.  übertragen  werden.  Zur 
Messung  des  specifischen  Druckes  von  Flüssigkeiten  im  weiteren  Sinne 
des  Wortes  dienen  sogenannte  Manometer,  welche  als  Flüssigkeits-, 
Ventil-  oder  Federmanometer  unterschieden  werden  können,  jenachdem 
die  Messung  vermittelt  wird  durch  das  Gleichgewicht  des  zu  messenden 
Druckes  mit  dem  durch  ihre  Schwere  bedingten  hydrostatischen  Drucke 
einer  gewissen  tropfbaren  Flüssigkeit  (insbesondere  Quecksilber  oder 
Wasser),  oder  mit  der  Belastung  eines  Ventils,  welches  einseitig  dem  zu 
messenden  Flüssigkeitsdrucke  ausgesetzt  ist,  oder  mit  der  Elasticität  eines 
federnden  Körpers,  der  durch  den  zu  messenden  Druck  belastet  und 
entsprechend  deformirt  wird. 
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Zuwoilon  lässt  sich  zur  Messung  einer  Kraft  irgend  eine  Waage, 
selbst  eine  Hebelwaage  benutzen,  indem  man  an  ihr  die  fragliche  Kraft 
ebenso  wie  die  Schwerkraft  einer  zu  wägenden  Last  mit  einem  Gegen- 
gewichte in  Gleichgewicht  bringt  Gewöhnlich  aber  und  zwar  jedenfalls 
dann,  wenn  das  Instrument  während  der  Messung  in  Bewegung  begriffen 
sein  muss,  bedient  man  sich  analog  den  Federwaagen  eines  elastischen 
Körpers,  um  aus  dessen  Deformation  unter  der  Einwirkung  fraglicher 
Kraft  auf  die  Grösse  derselben  zu  schliessen.  Dabei  wird,  ebenso  wie 
es  bezüglich  der  Federwaage  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  bemerkt 
wurde,  die  Deformation  entweder  unmittelbar  in  wahrer  Grösse  oder 
vermittels  eines  geeigneten  Mechanismus  vergrössert  durch  einen  Zeiger 
auf  einer  meistens  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt.  Mit  diesem 
zwangläufigen  Zeiger  ist  hier  häufig  ein  loser,  nur  mit  einiger  Reibung 
beweglicher  sogenannter  Maximumzeiger  verbunden,  welcher  durch  jenen 
geschoben  und  an  der  dem  Maximum  der  Kraft  entsprechenden  Stelle 
liegen  gelassen  wird,  sofern  dieselbe  variabel  ist  und  ausser  ihrer  augen- 
blicklichen Grösse  auch  diejenige  sichtbar  gemacht  worden  soll,  welche 
sie  in  einer  gewissen  Zeit  höchstens  erreicht  hatte. 

Der    elastische   Körper   von 
Stahl  erhält  gewöhnüch  die  Form  *''*'  '^^^• 

eines      geschlossenen     länglichen  1 

Ringes    nach   Art   von   Fig.  202,  ^ — 5     "^"--^.^^^ 

auf    welchen    man    grössere    zu       ^    ^-- j -^Ijh >. 

messende  Kräfte,  z.  B.  Zugkräfte  ^^^^^^    1,    ^ — 

zur  Fortbewegung  landwirthschaft-  X 

lieber  Maschinen  und  Geräthe  auf  > 

dem  Felde,  im  Sinne  der  grossen 

Axe  Aä'  ziehend  oder  kleinere  Kräfte  im  Sinne  der  kleinen  Axe  Bff 
drückend  wirken  lässt.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  wird  die  Ver- 
kürzung von  BB\  die  bei  gleicher  Kraftgrösse  im  ersten  Falle  kleiner, 
als  im  zweiten,  jedenfalls  aber  grösser,  als  die  gleichzeitige  Verlängerung 
von  AA'  ist,  als  Maass  der  Kraft  benutzt,  indem  sie  durch  einen  Hebel- 
odor  Zahnrädermechanismus  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf  einer 
empirisch  getheilten  Kreisskala  angezeigt  wird.  Ist  dasselbe  Instrument 
für  die  eine  und  andere  Kraftrichtung  zugleich  bestimmt,  erhält  es 
natürlich  zwei  verschiedene  Skalen. 
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Die   empirische  Theilung  der    letzteren   schliesst  jede  Theorie  aas. 
Indessen  sind  ebenso,  wie  bei  Federwaagen  (§.  180),  so  auch  bei  Feder- 
dynamometern   im    Allgemeinen    solche    Formen 
und  Belastungsweisen  der  Stahlfedern  yorzoziehen, 
welche  gleichförmigen  und  im  Voraus  berechen- 
baren Theilungen  der  Skalen  entsprechen.    Diese 
Forderung  erfüllt   das  Zugdynamometer   von 
Morin,    Fig.  203,    welches  ausserdem  eine  un- 
mittelbare Ablesung  der  verhältnissmässig  grossen 
Deformation  ohne  vergrössernden  Zwischenmecfaa- 
nismus  gestattet.     Es  besteht  aus  zwei  gleichea, 
unbelastet  geraden  Stahlstäben  AA\BB\  an  den 
Enden  gelenkartig  durch  gleiche  kürzere  Stangen 
ÄB^A'B'   verbunden    und    in    den   Mitten   mit 
Fassungen  a,  h  versehen,  vermittels  welcher  der 
eine  Stab  ÄA'  an  einen  festen  Bolzen  C  ange- 
schlossen,  der  andere  BB'  von  der  zu  messenden  Zugkraft  =2P  an- 
gegriffen werden  kann.     Diese  Stahlstäbe  haben  rechteckige  Querschnitte 
von    constanter   Breite,    wogegen   die  Dicke    (die  mit  der  Zugkraft  2P 
parallele  Eechteckseite)  von  der  Mitte  nach  den  Enden  jedes  Stabes  so 
abnimmt,   dass  sein  Längenprofil  einerseits  geradlinig,  andererseits  para- 
bolisch  begrenzt  ist,  angenähert  entsprechend  der  Form  eines  Körpers 
von    gleichem    Widerstände,    d.  h.    von    gleicher   Maximalspannung    und 
Pressung  in  allen  Querschnitten.     Bezeichnet 
2/  die  Länge  AA'=BB\  Fig.  203, 
b  die  constantc  Breite  jedes  Stahlstabes, 
h  die  grösste  Dicke  (in  der  Mitte), 
E  den  Elasticitätsmodul  des  Stahls, 

X  die  Durchbiegung  jedes  Stabes,  also  2x  die  Summe  ihrer  Durch- 
biegungen unter  dem  Einflüsse  der  Zugkraft  2P,  so  ist:* 

—  A^^! 
^~¥hh^ 

Z.  B.  bei  einem  Exemplar  der  polytechnischen  Schule  in  Uannover** 

/=375™,     J  =  40"^,     Ä=16™ 

und  entspricht  je  einer  Zugkraft  2P=9*  eine  Durchbiegung  2j?=1' 


\\ 


ist: 


*  Siehe  dos  Verfassers  „Theorie  der  Elasticität  und  Festigkeit",  S.  117. 
Gleichung  186. 

**  Rühlmann's  „Allgemeine  Maschinenlehre",  Bd.  I,  §.  44. 
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Damit  ergiebt  sich  aus  (1): 

E^  2^170^  pro  Quadratmillim. 
Als  grösste  zulässige  Zugkraft  wird  in  diesem  Falle  angegeben; 

2P==  100*,     entsprechend  2x=       =  44,4""° 

und  einer  grössten  specifischen  Spannung  oder  Pressung: 

•=^' •■<^' 

=  44*  pro  Quadratmillim.  Sind  k  und  E^  sowie  die  Maximalwerthe  von 
P  und  X  gegeben,  so  sind  (1)  und  (2)  Bedingungsgleichungen,  welchen 
die  Dimensionen  /,  J,'  h  der  Stahlstäbe  zu  entsprechen  haben.  Bei  con- 
s tanter  Dicke  =h  wäre  unter  sonst  gleichen  Umständen  ihre  Durch- 
biegung nur  halb  so  gross. 

In  den  meisten  Fällen  der  Anwendung  solcher  Dynamometer  ist  die 
zu  messende  Kraft  2P  mehr  oder  weniger  veränderlich,  und  kommt  es 
dann  nicht  sowohl  darauf  an,  ihren  Werth  in  einem  gewissen  Augen- 
blicke oder  ihr  Maximum  während  einer  gewissen  Zeit  zu  finden,  sondern 
ihren  Mittelwerth  für  eine  Zeit,  während  welcher  der  Angriffspunkt  der 
Kraft  und  somit  das  Instrument  einen  gewissen  Weg  durchläuft.  Dazu 
dient  die  Verbindung  des  Instrumentes  mit  einem  Registrirap parate. 
Bei  dem  Mor in' sehen  Dynamometer  z.  B.  sind  die  Fassungen  a,  h  der 
Federn  (Fig.  .203)  mit  Bleistifthaltern  verbunden,  die  an  den  Enden  ver- 
mittels entsprechender  Hülsen  passend  beschwerte  Bleistifte  a,  ß  tragen, 
unter  welchen  in  der  Richtung  aß  oder  ßa  parallel  den  Federn  ein 
Papierstreifen  fortgezogen  wird.  Dabei  zeichnet  «  eine  gerade  Linie, 
ß  eine  Curve,  deren  mittlere  Ordinate  in  Bezug  auf  jene  Gerade  als 
Abscissenaxe  dem  Mittelwerthe  von  2P  nach  einem  bekannten  Verhält- 
nisse proportional  ist.  Dieser  Mittelwerth  ist  auf  die  Zeit  bezogen, 
wenn  man  den  Papierstreifen  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  be- 
wegen lässt;  er  ist  dagegen  auf  den  Weg  der  Zugkraft  2P  bezogen, 
wenn  man  diesem  für  jedes  Zeitelement  den  Weg  des  Papierstreifens 
proportional  macht.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Fläche  zwischen  den 
Spuren  der  Punkte  a,  ß  und  zwei  Ordinaten  unmittelbar  ein  Maass  für 
die  Arbeit  der  Kraft  2P,  leistet  also  der  Kraftmesser  zugleich  die 
Funktion  eines  Arbeitsmessers. 

Dieser  letztere  Fall  ist  besonders  wichtig  für  die  Bestimmung  des 
Arbeitsaufwandes  zur  Fortbewegung  landwirthschaftlicher  Maschinen  über 
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das  dadurch  .zu  bearbeitende  Feld.     Dabei  wird  das  Dynamometer  nebst 
p.    2Q^  Registrirapparat  von  einem  Wagen 

j— ^"11  getragen,  der  in  die  Zngkette  der 

fraglichen  Maschine   eingeschaltot 
hLt'II-  ist,   und  es  empfingt  der  Papier- 

H       I-        a  streifen  seine  Bewegung  von  einem 

der   Räder    dieses  Wagens,   etwa 

gemäss    der    durch    Fig.  204   im 

^  Grundrisse    angedeuteten    Anord- 

r^         .     *  ^^^  nuug  des  erwähnten  Instrumentes 

^  I"* der     polytechnischen     Schule     in 

Hannover.     Hier  ist 
a  die  (mit  rcgulirbarer  Reibung  um  ihre  Axc  drehbare)  Walze,  von 
welcher  der  Papiorstroifen  sich  abwickelt, 

b  die  Walze,  auf  welche  er  aufgewickelt  wird; 
c,  c   sind  Rollen,    welche    den    Papierstreifen   dicht    ausserhalb   der 
Bleistifte  a,ß  (Fig.  203)  unterstützen, 

d  ist  eine  auf  der  Welle  von  h  feste,  etwas  couische  Walze,  in 
Umdrehung  gesetzt  durch  eine  Schnur  infolge  ihrer  Abwicklung  von  d 
bei  Aufwicklung  auf  die  cylindrische  Walze  e.  Die  ConicitAt  von  d  ist 
so  bemessen,  dass  der  Durchmesser  der  gerade  in  Abwicklung  begriffenen 
Schnurwindung  =  dem  Durchmesser  der  mit  Papier  umwickelten  Walze  i, 
dass  also  die  Differenz  der  Radien  von  je  zwei  benachbarten  Schnur- 
windungen ===  der  Papierdicke  ist. 

/  ist  ein  Schraubenrad  auf  der  Welle  von  ^, 
g  die  zugehörige,    in  der  Figur  nicht  sichtbare,   weil  unterhalb  J 
eingreifende  Schraube, 

h  ein  in  die  Schraubcnwelle  eingeschaltetes  Universalgelenk, 
t  eine  kleine  Kettcnrolle  auf  der  Fortsetzung  dieser  Welle, 
k  eine  grössere  Kettcnrolle  auf  der  Axe  dos  Triebrades  /. 
Die  drei  übrigen  Räder  des  das  Instrument  tragenden  Wagens  sind  Lauf- 
räder.    Die  correcte  Wirksamkeit  dieses  Registrirwerkes  setzt  eine  rein 
rollende  Bewegung  des  Triebrades  /  auf  dem  Boden  voraus;  dem  Uebel- 
stando,  dass  es  in  der  That  freilich  auf  feuchten  Feldern  oder  bei  sehr 
unregclmässiger  Oberfläche    derselben  zeitweilig  gleiten  oder  gar  ausser 
Berührung   mit  dem  Boden  kommen  kann,   wird  durch  eine  rauhe  Um- 
fläche  des  Radkranzes   und   durch  eine  elastische  regulirbare  Ycrbindang 
der  Radwelle  mit  dem  passend  beschwerten  Wagen  zu  begegnen  gesucht 
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§.  183.    Flüssigkeitsmanometer. 

Sofern  es  sich  nicht  um  die  Messung  sehr  kleiner  specifischer 
Pressungen  handelt,  pflegt  Quecksilber  als  manometrische  Flüssigkeit  be- 
nutzt zu  worden;  ausser  durch  seine  specifische  Schwere  empfiehlt  es 
sich  besonders  durch  seine  geringe  Verdunstung  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur. Die  einfachste  Form  eines  solchen  Quecksilbermanometers 
ist  das  sogenannte  Hebermanometer,  bestehend  aus  einer  U-förmigen 
Röhre  mit  vertical  aufwärts  gerichteten  Schenkeln,  bezw.  zwei  geraden 
solchen  Röhren,  die  unten  durch  ein  Verbindungsstück  communiciren  und 
von  welchen  die  eine  A  oben  offen  ist,  die  andere  B  mit  dem  Räume 
communicirt,  dessen  specifischer  Druck  gemessen  werden  soll.  Haben  A 
und  B  gleiche  Querschnitte,  so  wird,  wenn  die  Quecksilberoberfläche  in 
B  um  die  Strecke  x  herunter  gedrückt  wird,  dieselbe  in  A  um  ebenso 
viel  gehoben,  so  dass  der  betreffende  specifische  Ueberdruck  (Ueberschuss 
über  den  äusseren  Druck)  durch  die  Quecksilbersäulenhöhe  h  =  2x  ge- 
messen wird.  Die  Hälfte  derselben  =x  pflegt  im  offenen  Schenkel  A 
an  einer  Skala  abgelesen  zu  werden,  entweder  unmittelbar  im  Falle  einer 
Röhre  von  Glas,  oder  häufiger  im  Falle  einer  eisernen  (überhaupt  un- 
durchsichtigen) Röhre  vermittels  eines  Schwimmers,  der  einen  Draht  mit 
oben  daran  befestigtem  Zeiger  trägt  oder  auch  mit  einer  Schnur  ver- 
bunden ist,  welche,  über  eine  Leitrolle  geführt,  am  herabhängenden  Ende 
den  Zeiger  trägt.  Sofern  eine  Atmosphäre  einer  Quecksilbersäule  von 
JA  =760""*  entspricht,  entspricht  sie  auf  der  Skala  einer  Länge  von 


760       „^^ 
Ja;  =—-  =  380™ 

Uebelstände  dieses  Hebermanometers  sind 
die  stets  nur  angenähert  erfüllbare  Voraus- 
setzung gleicher  und  gleichförmiger  Weite 
beider  Röhrenschenkel  und  für  den  Fall  des 
zu  messenden  Ueberdruckes  von  Wasserdanipf 
die  Ansammlung  condeusirten  Wassers  über 
dem  Quecksilber  im  Schenkel  B.  Letzterer 
Umstand  kann  durch  die  in  Fig.  205  skizzirto 
Anordnung  für  praktische  Zwecke  unschädlich 
gemacht  werden,  nämlich  dadurch,  dass  zwischen 
dem  Rohrschenkel  B  und  der  zum  Dampf- 
raume  führenden  Röhre  D  ein  Gefäss  C  ein- 
geschaltet wird,  welches  so  mit  Wasser  gefüllt 


(1). 


Fig.  205. 
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ist,  dass  dessen  Niveau  nur  geringen  Schwankungen  unterliegt  Dieses 
Gefäss  ist  oben  und  an  der  Seite  mit  verschliessbaren  Oeffnnngcn  <i,  c 
versehen,  der  Rohrschenkel  B  mit  einer  Oeffnung  b  in  der  Horizontal- 
ebene Rffj  bis  zu  welcher  bei  beiderseits  gleichem  Drucke  das  Queck- 
silber in  A  und  B  emporreichen  soll.  Während  das  Dampfrohr  2)  ab- 
«psperrt  ist  und  die  Löcher  a^h  geöffnet  sind,  wird  durch  a  Quecksilber 
eingefüllt  bis  es  aus  h  auszuiliesscn  beginnt,  dann  h  geschlossen,  c  geöffnet 
und  durch  a  Wasser  eingefüllt,  bis  es  aus  c  abzufliessen  beginnt,  endlich 
a  sowohl  wie  e  geschlossen.  Das  Instrument  ist  jetzt  zum  Gebrauche 
vorgerichtet,  und  muss  in  diesem  Zustande  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt 
der  Skala  weisen. 

Durch  das  Einfüllen  von  Wasser  hatte  sich  das  Quecksilber  in  B 
um  die  Strecke  y  gesenkt,  in  A  um  ebenso  viel  gehoben,  und  es  ist, 
wenn  c  die  Höhe  der  Oeffnung  c  über  JIJI,  also  über  der  Oeffnung  b, 
und  weil  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in  Vergleich  mit  Wasser 
=  13,6  zu  setzen  ist,  y  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

2y  =  ^  +  '- '  -     ' 


13,6  '     ^        2.13,6  —  1        26,2  ' 

Wenn  nun  der  Dampfdruck  einwirkt  und  das  Quecksilber  in  A  um  die 
Strecke  x  weiter  hebt,  in  B  ebenso  tief  herunterdrückt,  so  sinkt  zwar 
auch  die  Wasseroberfläche  im  Gefässe  (7,  jedoch  seines  grösseren  Quer- 
schnittes wogen  verhältnissmässig  wenig.  Zudem  findet  durch  Conden- 
sation  von  Dampf  eine  allmählige  Vermehrung  des  Wassers  statt,  und 
wenn  man  das  Dampfrohr  D  in  aufsteigender  Richtung  dicht  oberhalb  c 
in  das  Gcfäss  C  einmünden  lässt,  kann  ohne  wesentlichen  Fehler  ange- 
nommen werden,  dass  das  Wasserniveau  beständig  in  der  Höhe  c  über 
JlJff  bleibt.  Unter  dieser  Voraussetzung  ist  die  Quecksilbersäulenhöhe, 
welche  dem  Dampfdrucke  Gleichgewicht  hält: 

7  —  0    __^    _^^'^    — i^^ 
*         ""       13,6~i3,6'^~  68"'^' 

und  einer  Atmosphäre  üeberdruck  entspricht  die  Skalenlänge: 

G8 
Ja;  =  --—760  =  394,5™°» (2;. 

lOl 

Der  andere  Uebelstand  des  Hebermanometers,  dass  es  gleichförmige 
und  gleiche  Querschnitte  der  Röhrenschenkel  A^  B  oder  wenigstens 
gleiche   Grössen  von  je  zwei  correspondirendon  Querschnitten   derselben 
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Fig.  206. 


voraussetzt,   ßlUt   fort   bei  dem    Gefässmanometer:  Fig.  206.     Wenn 

hier  F  den  Ueberschuss  des  inneren  Querschnittes  des 

Gefässes  B  über  den  äusseren  Querschnitt  des  Rohres 

-4,  /  den  inneren  Querschnitt  des  letzteren   bedeutet, 

so  entspricht  einer  Hebung  =x  des  Quecksilbers  in  Ä 

f 
eine  Senkung  desselben  in  B  um  den  Betrag  —x.    Die 

den    Ueberdruck    messende    Quecksilbersäulonhöhc    ist 

also  .  ^  .    - 

n'='X  -4-  — -it  =  — — — ic, 

so  dass  eine  Atmosphäre  der  Skalenlänge 


m 


Ax-= 


F^f 


760" 


(3) 


entspricht.  Die  gleichförmige  Theilung  der  Skala  trotz  der  meistens 
etwas  ungleichförmigen  Grösse  von  /  benachtheiligt  hier  die  Messung 
um  so  weniger,  je  kleiner  /  in  Vergleich  mit  F  ist;  auch  ist  es  ein 
Yortheil,  dass  die  grössere  Quecksilbermasso  weniger  leicht  in  Schwing- 
ungen gerathen  und  dadurch  die  Ablesung  unsicher  machen  kann.  Die 
Ansammlung  von  Gondensationswasser  bei  der  Messung  des  Ucberdrucks 
von  Wasserdampf  ist  dadurch  unschädlich  zu  machen,  dass  das  Gefäss  B 
über  dem  Quecksilber  bis  zur  Mühdung  des  von  B  aus  abfallenden 
Dampfrohrs  D  beständig  mit  Wasser  gefüllt  erhalten  und  dadurch  nur 
der  Nullpunkt  der  Skala  ein  für  allemal  etwas  verschoben  wird.  Da- 
gegen hat  bei  grossen  zu  messenden  Pressungen  das  Gefässmanometer 
den  Uebelstand,  dass  die  Skala,  die  schon  bei  Hebermanometem  sehr 
unbequem  lang  werden  kann,  bei  ihm  fast  doppelt  so  lang  ist. 

Die  Verkürzung  der  Skala  in  beliebigem  Verhältnisse  ist  freilich 
dadurch  leicht  zu  erreichen,  dass  beim  Geßlssmanometer  der  Quecksilber- 
stand nicht  in  der  Röhre  A^  sondern  in  dem  möglichst  genau  cylindrisch 
hergestellten  Geisse  B  abgelesen,  nämlich  mit  demselben  ein  Glasrohr 
verbunden  wird,  welches  unter  und  über  der  Quecksilberoberfläche  mit 
B  communicirt.  Da  mit  den  vorigen  Bedeutungen  von  F  und  /  der 
Senkung  =y  dieser  Quecksilberoberfläche  eine  Erhebung  in  Ä  um  die 

F 
Strecke  x^=  —  y  entspricht,  ist 


F        F+f 
H  =  y  +  ^y=    --~y 
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und  entspricht  jeder  Atmosphäre  die  Skalenlänge: 


(4). 


Fig.  207. 


y 


f  \ 

\ 


Jf  Äi 


vT' 


Gleichförmigkeit  der  Grössen  von  /  und  F  ist  jetzt  wesentliches  Erfor- 
derniss  gleichförmiger  Theilung  der  Skala.  Die  Anwendung  bei  Dampf- 
kesseln wäre  indessen  voraussichtlich  mit  dem  Uebelstande  verbunden, 
dass  das  Glasrohr  besonders  da,  wo  die  Ablesung  zu  geschehen  hätte  und 
wo  es  abwechselnd  mit  Quecksilber  und  mit  Condensationswasser  in  Be- 
rührung käme,  bald  blind  werden  würde. 

Empfehlenswerther  zu  solchem  Zwecke,  obschon 
weniger    einfach,     erscheint    das    Manometer    von 
/f^^%^  Desbordcs:    Fig.  207    mit    der  Verbesserung    von 

rri  Kl  Schäffer  &  Budenberg,  etwa  herausgeschleudertes 

Quecksilber    leicht  und  ohne  Verlust  in   die  Moss- 
röhre  zurückbringen  zu  können.     Hier  ist 
^-ig]  j  *  a  das  vom  Kessel  kommende  Dampfrohr, 

jyk   f\  h   ein  Verbindungsstutzen   zwischen   zwei  guss- 

eisernen  Flaschen  c,  d  mit  einem  Hahn  von  solcher 
Bohrung,  dass  dadurch  entweder  zwischen  a  und  e 
oder  zwischen  d  und  c  die  Communication  hergestellt 
werden  kann,  während  jedesmal  der  dritte  Theil 
von  den  zwei  verbundenen  abgesperrt  ist; 

e  und  /   sind    schmiedeiseme   Röhren,    unt^n 
durch  ein  Verbindungsstück  zusammenhängend, 

ff  ist  ein   Glasrohr   von   grösserer  Weite,    als 
e  und  /,  zwischen  den  Fassungen  A,t  befestigt, 
k  ein  Verbindungsrohr  zwischen  g  und  d^ 
0  eine  Oeffnung,  durch  welche   die  Flasche  d  und  somit  der  obere 
Theil  der  Glasröhre  g  mit  der  äusseren  Luft  communicirt 

Gewöhnlich  communicirt  das  Dampfrohr  a  mit  der  Flasche  c,  welche 
bis  oben  bei  h  mit  Wasser  gefüllt  wird,  so  dass  bei  beiderseits  gleichem 
Drucke  das  Quecksilber  in  e  bis  zu  solchem  Niveau  «,  in  ^  bis  zu  sol- 
chem Niveau  ß  reicht,  dass  die  Höhen  von  b  und  ß  über  «  sich  wie 
13,6: 1  verhalten;  das  Niveau  ß  entspricht  dann  dem  Nullpunkte?  der 
Skala.  Würde  das  Quecksilber  durch  einen  Zufall  (durch  plötzliche  Zu- 
lassung des  Kesseldampfes)  aus  g  herausgeschleudert,  so  würde  es  sich 
in  d  sammeln  und  könnte  bei  entsprechender  Stellung  des  Hahns  b  durch 
c  hindurch  nach  e  zurückfliessen. 


/■ 
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Was  die  Theilung  der  Skala  betrifft,  so  ist  zu  bedenken,  dass,  wenn 

F  und  /  beziehungsweise  die  Querschnitte  der  Röhren  g  und  e  sind,  die 

Hebung  =  x  des  Quecksilbers  in  g  über  das  Niveau  ß  von  einer  Sen- 

F 
kung  desselben  =-«  in  «  unter  das  Niveau  a  begleitet  wird,   ohne  in 

Betracht  kommende  Senkung  der  Wasseroberfläche  in  der  Flasche  o, 
sofern  diese  das  Rohr  e  erheblich  an  Weite  übertrifft  und  weil  auch  bei 
frei  werdendem   Räume  in  e  allmählig  neues  Condensationswasser  darin 

F 

sich  ansammelt  Indem  aber  die  Summe  =x-\'  —  x  jener  Quecksilber- 
säulen zum  Theil  von  der  im  Rohre  e  hinzugekommenen  Wassersäule  von 

F  \     F 

der  Höhe  ~x^  die  einer  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  — --  —x  äqui- 
/  13,6  / 

valent  ist,  getragen  wird,  ist  die  den  Dampfüberdruck  messende  Queck- 

silbersäulonhöhe  in  der  That  nur: 

^/    \         13,67       V   ^68  // 
Einer  Atmosphäre  entspricht  also  die  Skalenlänge: 

1+--- 

68/ 

Im  Falle  F=f  wäre  dieses  Manometer  mit  dem  durch  Fig.  205  dar- 
gestellten identisch;  in  der  That  ist  dann  nach  Gl.  (5): 

Ja  =  :;^  760  =  394,5"»" 
lol 

F 

tibereinstimmend   mit    GL   (2).       Wäre    aber    z.  B.    7=5,    so    würde 

/la;=135™",  so  dass,  um  6  Atm.  Ueberdruck  zu  umfassen,  die  Skala 
und  die  Glasröhre  g  nur  etwa  die  Länge  eines  Barometerrohres 
=  6.135  =  810"™  zu  erhalten  brauchten.  — 

Wenn  nun  aber  auch  der  Skala  in  jedem  Falle  eine  passende  Länge 
gegeben  werden  kann,  so  bleibt  doch  bei  allen  bisher  besprochenen  In- 
strumenten, falls  sie  zur  Messung  grosser  specifischer  Pressungen  bestimmt 
sind,  ihre  beträchtliche  Länge  und  somit  die  Höhe  des  zu  ihrer  Auf- 
stellung nöthigen  Raumes  ein  misslicher  Umstand,  abgesehen  von  der 
Kostspieligkeit  der  in  den  langen  Röhren  befindlichen  Quecksilbermasse. 
Z.  B.  bei  obiger  Ausführung  des  Manometers  von  Desbordes  (Fig.  207) 
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D/i^ 


i  e  1 


mit  einer  6  Atmosphären  umfassenden  Skala  von  810  Millim.  Länge 
müssten  die  Röhren  e  und  /  je  5.810  Millim.  =4,05  Mir.  lang  sein. 
Den  Zweck  einer  möglichst  compeudiösen  Form  erfüllt  das  soge- 
nannte Differenzialmanometer  oder  besser  Divisionsmanometer, 
indem  dabei  die  manometrische  Quecksilbersäule  in  neben  einander 
liegende  Theile  getheilt,  der  Umstand  dagegen  nur  von  untergeordneter 
Bedeutung  ist,  dass  es  eigentlich  nicht  nur  Quecksilbersäulen,  sondern 
Differenzen  von  Quecksilber-  und  Wassersäulen  sind,  deren  Gesammtheit 
als  Maass   des  betreffenden  specifischen  Ueberdruckes  erscheint     Dieses 

Manometer  besteht  in  der  mit  einfachen 
Linien  durch  Fig.  208  angedeuteten  Art 
aus  einer  geraden  Zahl  =2n  von  neben 
einander  befindlichen,  gleich  weiten  eiser- 
nen Röhren,  die  oben  und  unten  durch 
Verbindungsstücke  o^  .  .  .  o«_i,  bezw.  «j. 
«2  . . .  «*2n  communiciren.  Um  es  zum  Ge- 
brauche herzurichten,  wird  durch  ver- 
schliessbare  Oeffnungen  bei  öj  .  .  .  o^_; 
Quecksilber  eingefüllt,  bis  dasselbe  aus 
kleinen  Löchern  der  Röhren  im  Niveau 
Hff  auszufliessen  beginnt,  alsdann  nach 
Verschluss  dieser  Löcher  Wasser  nachgefüllt  bis  die  verbliebenen  Ränme 
der  2^«"^  bis  (2»  — 1)*«»»  Röhre  ganz  damit  angefüllt  sind;  endlich  werden 
die  Füllöffnungeu  geschlossen.  Durch  das  Einfüllen  des  Wassers  wurde, 
sobald  es  die  Röhren  ganz  anfüllte,  das  Gleichgewicht  des  Quecksilbers 
nicht  gestört;  wenn  aber  letzteres  jetzt  durch  den  zu  messenden  Ueber- 
druck  in  der  ersten  Röhre  um  die  Strecke  x  unter  EH  herabgedrückt 
wird,  so  muss  es  wegen  des  continuirlichen  Zusammenhanges  der  Flüssig- 
keit auch  in  der  3*«»»,  5*«»^  ...(2n  —  1)^«"  Röhre  um  x  gesenkt,  in  der 
2ten^  4ten  ^  2»*«»  Röhrc  aber  um  x  gehoben  werden,  und  ist  dann  die 
den  Ueberdruck  messende  Quecksilbersäule: 


H 


*-(.-l).2.(l-->-)  +  2. 


ßSn  +  b 
34 


X, 


Die  Länge  x  wird  angezeigt    auf  einer  Skala  durch   einen  Zeiger,  der 
mit  einem  Schwimmer  im  2«*°"  Rohre  verbunden  ist. 
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Wenn  zur  Messung  des  Druckes  von  Wasserdampf,  um  die  An- 
sammlung Yon  Condensationswasser  unschädlich  zu  machen,  die  erste 
Köhre  wieder  oben  mit  einem  weiteren  Gefässe  C  versehen  und  dieses 
bis  zur  Einmündungsstelle  des  Dampfrohres  D  mit  Wasser  angefüllt 
erhalten  wird,  so  wird  durch  die  von  dieser  Stelle  bis  zum  Niveau  EH 
reichende  Wassersäule  nur  der  (empirisch  zu  bestimmende)  Anfangspunkt 
der  Skala  etwas  hinaufgerückt,  dagegen  kommt  wegen  der  unterhalb  HR 
im  ersten  Rohre  befindlichen  Wassersäule  =0;  im  Ausdrucke  von  h  das 
Glied 

1_    __h^    __M 

13,6"^""       68'*'"       34  "^ 
hinzu,  wird  also 

,       63« +  2,5 
'  =  — 34  — "• 

Im  einen  oder  andern  Falle  ist  folglich  die  einer  Atmosphäre  ent- 
sprechende Skalenlänge: 

.  34.760     ^  34.760     ,^.„. 

Ax-=-- — — —    bezw.    =-rz 1— -— Milhm (6) 

63» +  5  63» +  2,5  ^ 

z.  B.  für  n  =        2  3  4  5 

(197,2       133,2       100,5       80,8 1    ,.„. 
^^  =  1201,1        135,0        101,6       81,4  r^"^"- 

Ucbrigens  hat  dieses  Instrument  eine  v^eite  Verbreitung  nicht  gefunden; 
seine  vielen  Verbindungen  und  verschliessbaren  Oeffnungen  erschweren 
und  vertheuem  die  Herstellung  und  geben  zu  Undichtigkeiten  Anlass. 
Auch  ist  die  compendiösere  Form  nicht  mit  Verkleinerung  der  ganzen 
Rohrlänge  und  der  zur  Füllung  nöthigen  Quecksilbermasse  verbunden. 

Mit  Vermeidung  dieser  Mängel  ist  das  vorgesetzte  Ziel  auch  dadurch 
erstrebt  worden,  dass  ein  grösserer  und  ein  kleinerer  Kolben,  beide  in 
coaxialen  Hohlcylindern  anschliessend  beweglich,  unter  sich  fest  verbunden 
sind,  und  dass  der  kleinere  Kolben  durch  den  zu  messenden  specifischen 
Druck,  der  grössere  durch  die  demselben  Gleichgewicht  haltende  Queck- 
silbersäule belastet  wird,  welche  dann  im  Verhältnisse  der  grösseren  zur 
kleineren  Kolbenfläche  kleiner  ist,  als  sie  bei  dem  gewöhnlichen  Queck- 
silbermanometer sein  müsste.  Zur  Vermeidung  der  Reibung,  welche  bei 
ganz  dichtem  Anschlüsse  der  Kolben  in-  den  Hohlcylindern  sich  störend 
geltend  machen  würde,   sind  von  Galy-Cazalat  (1846)  leicht  biegsame 

Orashof,  theoret.  Maschinenlelire.    II.  52 
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Fig.  209. 


Kautschukmembranen  empfohlen  worden,  die  den  Doppelkolben  berührend 
zwischen  sich  fassen  und  so  die  Dichtung  be- 
wirken. Fig.  209  zeigt  dieses  Manometer  nach 
einer  Ausführung  von  C.  Kayser;*  A  und  a 
sind  die  fest  verbundenen  Kolben  zwischen  den 
Kautschukmembranen  BB  und  hh^  D  ist  die 
Mündung  des  Rohrs,  welches  nach  dem  Dampf- 
raum oder  überhaupt  nach  dem  Raum  führt,  in 
welchem  der  zu  messende  specifische  Druck  statt- 
findet, G  das  verticale  Glasrohr,  in  welches  sich 
das  im  Gehäuse  über  BB  befindliche  Quecksilber 
hinauf  erstreckt. 

Auf  a  wirkt  von  unten  vermittels  der  Mem- 
bran hh  der  zu  messende  Druck  =n  Atm.  üeber- 
druck,  auf  A  von  oben  vermittels  der  Membran 
BB  die  Quecksilbersäule  =x  Millim.  Der  äussere  Druck  kommt,  weil 
von  allen  Seiten  wirkend,  nicht  in  Betracht,  sofern  er  durch  Vermitt- 
lung der  kleinen  Oeflfnung  o  auch  im  Inneren  des  Gehäuses  zwischen 
BB  und  hh  stattfindet.  Sind  also  F  und  /  die  Flächen  der  Kolben 
A  und  a  in  Quadratmillimetern,  und  ist  K  Gramm  das  Gewicht  des 
Doppelkolbens,  p  Gramm  der  Atmosphärendruck  pro  Quadratmillimeter, 
so  ist  der  Gleichgewichtszustand  des  frei  spielenden  (auf  dem  ringför- 
migen Stege  im  Inneren  des  Gehäuses  nicht  aufliegenden)  Doppelkolbens 
abgesehen  vom  Biegungswiderstande  der  Membranen  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 


f7ip  =  K+F-~p 


^  =  760n 


/ 


fßOJT 


An  - 


Fp 
J 


1  entspricht  Ja:  =  760 -Millim (7 


760  IT 
Der  Nullpunkt  der  Skala,  welcher  um  -  -    -  Millimeter  unter  BB  liegen 

muss,  ist  dadurch  zu  bestimmen,  dass  für  einen  bekannten  Werth  von  « 
der  betreffende  Theilstrich  der  Skala  zur  Coincidenz  mit  der  Quecksilber- 
kuppe in  G  gebracht  wird. 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrgang  1859,  S.   170. 
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Für  Pressungen,  die  nur  wenig  höher  sind,  als  der  Atmosphären- 
druck,  kann  das  Instrument  nicht  gehraucht  werden;  denn  der  Kolben 
A  erhebt  sich  erst  dann  von  seinem  Sitz,  biegt  die  Membran  und  treibt 
das  verdrängte  Quecksilber  in  G  empor,  wenn  n  grösser  wird,  als  die- 
jenige Atmosphärenzahl,  mit  deren  entsprechendem  Theilstriche  bei  auf- 
liegendem Kolben  A  die  Quecksilberkuppe  an  der  Skala  zusammenfällt. 
Soll  also  di^  Instrument  überhaupt  nur  für  höhere  Drucke  in  einem 
gegebenen  Falle  gebraucht  werden,  so  kann  man  durch  entsprechendes 
Zufüllen  von  Quecksilber  machen,  dass  erst  bei  etwas  kleinerem,  als  dem 
kleinsten  zu  messenden  Druck  der  Kolben  und  die  Quecksilberkuppe  sich- 
zu  heben  anfangen,  und  man  erreicht  dadurch  den  Vortheil,  dass  die 
Membranen  stets  nur  sehr  wenig  gebogen  sind,  dass  also  der  dazu  er- 
forderliche, bei  obiger  Rechnung  vernachlässigte  Druckaufwand  sehr 
gering  ist.  Streng  genommen  wird  nämlich,  weil  der  Widerstand  der 
Membranen  einem  Theile  des  in  D  herrschenden  Druckes  Gleichgewicht 
hält,  X  etwas  zu  klein  gefunden,  ein  Fehler,  welcher  indessen  zum  Theil 
dadurch  compensirt  wird,  dass  eigentlich  die  Skala  mit  dem  aufsteigenden 
Kolben  ebenso  viel  in  die  Höhe  gerückt  werden  sollte,  dass  also,  weil 
dies  thatsächlich  nicht  geschieht,  dadurch  x  umgekehrt  zu  gross  abge- 
lesen wird. 

Sind  z.  B.  die  Durchmesser  von  A^     öp,     O 

bezw.  =  32,     8,     4  Millim., 

7fiO 
so  wird  Ax=:-    -=47,5  Millim.,  und  wenn  man  die  Quecksilbermenge 
16 

so  justirt,  dass  erst  bei  »o  -^^™-  Ueberdruck  im  Rohre  D  das  freie 
Spiel  des  Doppolkolbens  beginnt  (zugleich  die  Skala  so  feststellt,  dass  in 
diesem  Augenblicke  ihr  betreffender  Theilstrich  n^  mit  der  Quecksilber- 
kuppe in  gleicher  Höhe  liegt),  so  ist  bei  einer  Atmosphäre  mehr  die 
Erhebung  des  Kolbens  nur 

=  ^r7^^  =  -:;-r     nahe     =  — Millim., 
64  64  4  ' 

so  dass  das  Instrument  für  n  =  nQ  bis  w  =  »^  -j-  ^  ^^^'  Ueberdruck 
gebraucht  werden  könnte  ohne  höhere  Erhebung  des  Doppelkolbens,  als 
um  den  kleinen  Betrag  von  3"*™,  während  die  benutzte  Länge  der  Skala 
=  4 .  47,5  =  1 90""  wäre. 

Obschon  dieses  Manometer  mit  gutem  Erfolge  mehrfach  ausgeführt 
worden    ist,    hat  es    doch    auch   allgemeineren  Eingang  nicht  gefunden, 
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hauptsächlich  wohl  aus  Furcht  vor  angenügender  Dauerhaftigkeit  der 
Eautschukmembranen.  — 

Handelt  es  sich  um  die  Messung  sehr  kleiner  spccifischer 
Druckdifferenzen,  so  hat  man  mit  der  entgegengesetzten  Schwierigkeit 
zu  kämpfen,  dass  die  Skala  zu  kurz  werden  kann,  als  dass  sie  eine  hin- 
länglich genaue  Ablesung  so  kleiner  Abstufungen  gestattete.  Als  Hülf^ 
mittel  für  diesen  Fall  sind  hervorzuheben:  die  Anwendung  mechanischer 
Vorrichtungen  behufs  Verfeinerung  der  Ablesung,  die  Benutzung  leichterer 
manometrischer  Flüssigkeiten^  die  umgekehrte  Anwendung  des  dem  Divi- 
sionsmanometer (Fig.  209)  zu  Grunde  liegenden  Princips,  und  die  Nei- 
gung der  Messröhre  gegen  den  Horizont. 

Als  ein  Hülfsmittel  der  erstgenannten  Art  kann  insbesondere  eine 
zugespitzte  Schraube  von  kleiner  Ganghöhe  dienen,  welche  von  oben  her 
allmählig  bis  zur  Berührung  ihrer  Spitze  mit  der  Flüssigkeitsoberfiäche 
vorgeschraubt  wird,  um  so  die  Höhenlage  dieser  Oberfläche  bis  auf  kleine 
Bruchtheile  der  Ganghöhe  (erkennbar  aus  den  Drehungswinkeln  der 
Schraube)  bestimmen  zu  können.  Indessen  sind  solche  Einrichtungen 
weniger  zu  praktischen,  als  zn  wissenschaftlichen  Beobachtungszwecken 
geeignet. 

Allgemein  ist  die  Benutzung  einer  leichteren  manometrischen 
Flüssigkeit,  als  Quecksilber,  zu  den  hier  in  Rede  stehenden  Zwecken. 
insbesondere  von  Wasser  (eventuell  gefärbt  zu  besserer  Sichtbarkeit  i, 
Alkohol,  Petroleum,  Benzol  etc.,  und  zwar  mit  directer  Ablesung  dos 
Flüssigkeitsstandes  in  einer  graduirten  oder  auf  einer  Skala  befestigten 
Glasröhre.  Ist  eine  grosse  Genauigkeit  nicht  erforderlich,  wie  z.  B.  zur 
Bestimmung  des  Ueberdruckes  von  Leuchtgas  an  irgend  einer  Stelle  seiner 
Leitung,  so  ist  das  einfachste  Hebermanometer  ausreichend  und  gebräuch- 
lich. Eine  Vergrösserung  der  Skala  gestattet  indessen  das  GefiLssmano- 
meter  und  zwar  eine  Verdoppelung,  wenn  das  Gefäss  (die  weitere  der 
beiden  communicirenden  Röhren)  so  weit  gemacht  wird,  dass  von  der 
darin  stattfindenden  Aenderung  des  Flüssigkeitsniveaus  abgesehen  werden 
kann;  die  Rücksicht  auf  das  Gewicht  und  den  Preis  der  manometrischen 
Flüssigkeit  kommt  bei  solcher  Querschnittsvergrösserung  hier  weniger 
hinderlich  in  Betracht,  als  bei  Quecksilbermanometem. 

Ein  Multiplicationsmanometer,  entsprechend  der  Umkehrung 
des  dem  Divisionsmanometer,  Fig.  209,  zu  Grunde  liegenden  Princips, 
kann  am  einfachsten  so  hergestellt  werden,  dass  zwei  weite  vertical 
stehende  cylindrische  Röhren  A,  B,  deren  Querschnitte  =  F  seien, 
unterhalb   durch    ein   enges  Rohr   C  vom    Querschnitte  /  communiciren, 
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Während  sie  entweder  zwei  verschiedene  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
keiten enthalten,  die  innerhalb  C  sichtbar  sich  berühren,  oder  aach 
gleiche  Flüssigkeiten,  die  nur  innerhalb  C  durch  einen  kurzen  Faden 
einer  anderen,  mit  jener  nicht  mischbaren  Flüssigkeit,  z.  B.  durch  einen 
Quecksilberfaden  getrennt  sind.  Jede  Acnderung  des  Flüssigkeitsniveaus 
in  A  und  B  hat  dann  eine  im  Verhältnisse  F\f  grössere  Verschiebung 
der  Trennungsfläche  bezw.  des  trennenden  Flüssigkeitsfadens  in  C  zur 
Folge.  Ein  Uebelstand  ist  hier  namentlich  der  Einfluss  geringfügiger 
ünreinigkeiten  der  engen  Röhre  C,  wodurch  die  Adhäsion  der  Flüssig- 
keiten, ihre  Mischung  und  die  Verwischung  der  Trennungsflächc,  die 
Vermehrung  des  Bewegungswiderstandes  bewirkt  und  überhaupt  die 
Function  des  Apparates  gestört  werden  kann. 

Besser  bewährt  ist  die  Neigung  der  Messröhre  gegen  den 
Horizont,  z.  B.  bei  dem  Zugmesser  von  Scheurer-Kestner  zur  Be- 
stimmung der  Druckdifferenz  innerhalb  und  ausserhalb  eines  Schornsteins. 
Bei  einer  von  Herrn  Tomson  in  Stolberg  angegebenen  und  ausgeführten 
Construction  dieses  Zugmessers*  hat  das  Gefäss  eine  flach- cylindrische 
Dosenform  und  kann  in  der  Mitte  seines  Deckels  durch  einen  Zweiweg- 
hahn mit  dem  Inneren  des  Schornsteins  oder  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Die  mit  der  Theilung  versehene  Glasröhre 
als  engerer  Schenkel  communicirt  mit  dem  Gefässe  durch  eine  unter 
demselben  befindliche  hohle  Axe,  um  welche  die  Röhre  mit  geeigneter 
Metallfassung  drehbar  ist;  ihr  Neigungswinkel  a  gegen  den  Horizont  wird 
durch  eine  Libelle  geregelt,  deren  Lage  gegen  die  Glasröhre  durch  eine 
Stellschraube  regulirt  werden  kann.  Als  manometrische  Flüssigkeit  wird 
Alkohol  oder  Petroleum  verwendet.  Zu  deutlicher  Ablesung  des  Flüssig- 
keitsstaudes  in  der  schwach  geneigten  Glasröhre  muss  diese  sehr  eng 
sein,  und  ist  dann  wegen  der  viel  grösseren  Weite  des  Gefässes  eine 
Druckdifferenz,  welche  eine  Verkürzung  oder  Verlängerung  =a;  der 
Flüssigkeitssäulo  in  der  Röhre  bewirkt,  ohne  weitere  Correction  durch 
xsina  als  Höhe  dieser  Säule  zu  messen. 


§.  184.    Ventilmanometer. 

Der  Messung  grösserer  hydrostatischer  Pressungen  durch  die  im 
vorigen  §.  besprochenen  Flüssigkeitsmanometer  ist  meistens  ihre  allzu 
grosse  Höhe  hinderlich,  uud  wenn  auch  dieser  Uebelstand  durch  besondere 


*  Wochenschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1880,  S.  406. 
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Einrichtungen  nach  Art  der  durch  die  Figuren  208  und  209  angedeu- 
teten Divisionsmanometer  vermieden  werden  kann,  so  versagen  doch  selbst 
diese  Hülfsmittel,  abgesehen  von  ihren  bereits  besprochenen  Unvollkom- 
menheiten,  vollständig  dann,  wenn  es  sich  um  sehr  grosse  Pressungen 
handelt,  welche,  wie  z.  B.  bei  hydraulischen  Pressen,  mehrere  hundert 
Atmosphären  betragen  können.  In  solchen  Fällen  ist  man  besonders  für 
den  praktischen  Gebrauch  fast  ausschliesslich  auf  die  im  folgenden  Para- 
graph zu  besprechenden  Federmanometer  angewiesen,  die  auch  für  Drucke 
von  mittlerer  Grösse,  wie  sie  z.  B.  in  Dampfkesseln  vorkommen,  weitaus 
am  compendiösesten,  bequemsten  und  am  meisten  gebräuchlich  sind.  In- 
dem dieselben  aber  im  Allgemeinen  empirisch  durch  Yergleichong  mit 
anderen  Manometern  zu  theilende  Skalen  erhalten  müssen,  entsteht  das 
Bedürfniss  geeigneter  solcher  für  alle  Fälle  brauchbarer  Normalmano- 
metcr,  welche,  da  Flüssigkeitsmanometer  selbst  hierzu  nur  bei  Pressungen 
von  massiger  Grösse  mit  Yortheil  anwendbar  sind  und  Federmanometer 
höchstens  als  Controlmanometer  zu  gelegentlicher  Prüfung  von  Ge- 
brauchsmanomotern  auf  ihre  noch  ausreichende  Richtigkeit  genügende 
Zuverlässigkeit  besitzen,  am  besten  als  Yentilmanometer  hergestellt 
werden. 

Ein  gewöhnliches  Ventil  nach  Art  eines  Sicherheitsventils  ist  hierzu 
deshalb  nicht  brauchbar,  weil  im  geschlossenen  Zustande  desselben  der 
hydrostatische  Druck  au  der  Sitzfläche,  im  gehobenen  Zustande  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  ganzen  Ventilfläche  und  dem  hydrostatischen  Drucke  im  Inneren  des 

betreffenden    Flüssigkeitsbehälters 


ZI 
IL 


Fig.  210.  zu    grosse  Unsicherheit   darbietet 

T 


T7 JT  A  Geeignet   zu    diesem   Zwecke   er- 


hl 


(i        scheint  vielmehr  nur  ein  längerer 

Vollcylinder  t?,  Fig.  210,  welcher, 

in  ein  hohlcylindrisches  Gehäuse  h 

passend,  dadurch  im  Gleichgewicht 

erhalten  wird,   dass  dem  Flüssig- 

j^  keitsdrucke  auf  seine  Unterflächc 

^<5'^1^         ein    bekannter    Druck    auf   seine 

obere     Fläche     entgegen     wirkt 

Wenn  letzterer  durch  einen  Hebel 

ausgeübt   wird,    welcher    um    die 

(als  Keilschneide  auszuführende)  horizontale  Axe  C  drehbar  ist  und  mit 

dem  unveränderlichen  Hebelarme  CA  =  a  den  Ventilcylinder  vom  Qucr- 
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schnitte  F  axial  drückt,  während  er  selbst  bei  abbalancirtem  Eigen- 
gewichte an  dorn  veränderlichen  Hebelarme  CX=x  durch  ein  Lauf- 
gewicht P  belastet  ist,  so  ergiebt  sich  der  specifisehc  Druck  auf  die 
Unterfläche  von  t^,  bezw.  in  dem  Gehäuse  hi 

_Fx 

Um  dann  den  Theilstrich  der  Skala  eines  Manometers  zu  markiren,  der 
dem  specifischen  Drucke  p  entspricht,  braucht  nur  das  Laufgewicht  in 
der  dieser  Gleichung  entsprechenden  Entfernung  x  von  C  aufgehängt, 
das  zu  prüfende  Manometer  mit  der  vom  Gehäuse  h  auslaufenden  Bohre 
tn  in  Verbindung  gebracht  und  durch  das  Rohr  d  vermittels  einer  Druck- 
pumpe so  lange  eine  tropfbare  Flüssigkeit  (Wasser)  eingepresst  zu  werden, 
bis  der  Belastungshebel  zwischen  den  Anschlägen  o  und  u  frei  spielt. 

Eine  Fehlerquelle,  auf  deren  Vermeidung  es  hierbei  vor  Allem 
ankommt,  ist  die  Reibung  an  der  Umfläche  dos  Ventilcyliuders,  die  un- 
vermeidlich wäre,  wenn  der  Cylinder  ganz  dicht  anschlösse.  Ein  gewisser, 
wenn  auch  noch  so  kleiner  Spielraum  ist  also  uuerlässlich,  somit  auch 
das  Entweichen  einer  gewissen  Wassermenge  beim  Gebrauch  des  Instru- 
mentes. Hierdurch  hauptsächlich  wird  dieser  Gebrauch  auf  die  Her- 
stellung der  Skala  oder  auf  die  Controle  der  vorhandenen  Skala  eines 
anderen,  zu  praktischem  Gebrauche  bestimmten  Manometers  beschränkt. 
Andrerseits  darf  dieser  Spielraum  und  somit  die  Geschwindigkeit  des  ihm 
zufliessenden  Wassers  nicht  so  gross  sein,  dass  dadurch  die  sichere  Führung 
des  Vollcylinders  v  im  Hohlcylinder  h  verloren  geht  und  die  Differenz 
zwischen  dem  hydraulischen  Drucke  auf  die  Unterfläche  von  v  und  dem 
hydrostatischen  Drucke,  der  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  dicht 
anschliessendem  Cylinder  stattfände,  von  merklicher  Grösse  wird.  Bei 
einem  solchen  Ventilmanometer  von  Georges  Mari6*  ist  der  Ventilcylinder 
so  bearbeitet  und  eingopasst,  dass  er  bei  einem  inneren  Ueberdrucke  von 
200  Atm.  nur  1  Cubikcentimeter  Wasser  pro  Secunde  entweichen  lässt. 

Zu  thunlichster  Vermeidung  von  Reibung  am  Ventilcylinder  ist  es 
ferner  erforderlich,  denselben  aus  einem  Metall  herzustellen,  welches 
hart,  politurfähig  und  kaum  oxydirbar  ist,  ihm  ein  nur  sehr  kleines  Spiel 
in  axialer  Richtung  zu  gestatten  und  den  Druck  des  Belastungshebels 
beständig  möglichst  genau  in  der  Axe  wirken  zu  lassen;  selbstverständlich 
ist  die  Vermeidung  aller  Verunreinigungen  des  Wassers  durch  Staub  und 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  721. 
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sonstige  feste  Theile.  Bei  dem  erwähnten  Instrument  von  Georges 
Mari6  ist  der  Ventilcylinder  aus  einer  Legirung  von  10®/q  Alnminiiun 
und  90  ^/o  Kupfer  hergestellt,  und  hat  der  Belastungshebel  zwischen  den 
Anschlägen  o, «  nur  ein  Spiel  von  2™°^,  entsprechend  0,2™"*  Spielraum 
des  Angriffspunktes  Ä,  Um  dann  die  Richtung  des  Druckes  gegen  den 
Ventilcylinder  noch  mehr  unveränderlich  asdal  zu  erhalten,  wird  er  nicht 
unmittelbar,  sondern  vermittels  eines  beiderseits  zugespitzten  Zwischen- 
gliedes %  ausgeübt;  dasselbe  wird  dadurch  in  sicherer  Berührung  einer- 
seits mit  dem  Belastungshebel,  andrerseits  mit  dem  Ventilcylinder  erhalten, 
dass  letzterer  am  obern  iBnde  mit  einem  Querstück  verbunden  und  durch 
dieses  mit  zwei  das  Zwischenglied  %  zwischen  sich  fassenden  Spiralfedern 
am  Belastungshebel  aufgehängt  ist. 

Trotz  aller  Vorsicht  können  die  störenden  Einflüsse  natürlich  nicht 
vollständig  vermieden  werden,  wie  z.  B.  der  Messungsfehler  von  F  und 
die  Reibung  des  Wassers,  welches  durch  den  engen  ringförmigen  Canal 
zwischen  v  und  dem  Hohlcylinder  h  mit  einer  Geschwindigkeit  entweicht, 
die  nahe  proportional  yp  ist.  Die  Unsicherheit  des  gemessenen  Werthes 
von  jp,  welche  der  Gesammtheit  solcher  übrig  bleibenden  Fehler  ent- 
spricht, wird  auf  '/i^/o  des  wahren  Werthes  von  p  geschätzt 


§.  185.    Federmanometer. 

Die  zu  praktischen  Zwecken  vorzugsweise  benutzten  Federmanometer 
haben  zwar  insofern  nicht  dieselbe  Zuverlässigkeit  wie  gute  Flüssigkeits- 
manometer, als  der  elastische  Körper,  dessen  Federkraft  mit  dem  zu 
messenden  hydrostatischen  Druck  in  Gleichgewicht  gesetzt  wird,  um  aus 
seiner  entsprechenden  Deformation  auf  die  Grösse  dieses  Druckes  zu 
schliessen,  aus  verschiedenen  Ursachen  theils  bleibenden,  theils  vorüber- 
gehenden Aenderungen,  letzteren  besonders  in  Folge  wechselnder  Tem- 
peratur unterworfen  sein  kann,  welche  irrthümlich  als  elastische  Defor- 
mationen erscheinen.  Indessen  sind  sie  bei  guter  Ausführung  und  öfterer 
Controle  doch  völlig  genügend,  häufig  auch  kaum  entbehrlich,  besonders 
zur  Messung  sehr  hoher  und  solcher  Druckß,  welche  in  bewegten  Ge- 
fässen,  z.  B.  in  Locomotiv-  und  Schiffsdampfkesseln,  stattfinden. 

Als  einen  Körper  von  sehr  grosser  und  vollkommener  Elasticität 
lag  es  vor  Allem  nahe,  atmosphärische  Luft  zu  dem  hier  in  Rede 
stehenden  Zwecke  zu  benutzen.     Dieselbe  ist  bei  der  einfachsten  Form 
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Figr.  211. 


eines  solchen  Laftmanometers,  Fig.  211,  in  einer  verticalen  cylin- 
drischen,  oben  geschlossenen  Glasröhre  R  abgesperrt, 
welche  mit  ihrem  offenen  unteren  Ende  in  das  Queck- 
silber eines  cylindrischen  Gefässes  O  hineinreicht,  und 
zwar  so  tief,  dass  das  Quecksilber  innen  und  aussen 
gleich  hoch  steht,  wenn  der  äussere  Druck  an  seiner 
Oberfläche  =  dem  durch  eine  Quecksilbersäule  von  h 
Millimeter  Höhe  gemessenen  normalen  Atmosphären- 
drucke ist  In  diesem  Zustande  sei  BE  das  Queck- 
silberniveau  und  die  von  ihm  aus  gemessene  Länge 
der  Luftsäule  =  /  Millimeter.  Ist  dann  /  der  innere 
Querschnitt  von  Ä,  i^  der  Ueberschuss  des  inneren 
Querschnittes  von  Q  über  den  äusseren  Querschnitt 
von  iZ,  so  hat  ein  äusserer  Ueberdruck  von  n  Atmosphären,  entsprechend 
nh  Millim.  Quecksilbersäulenhöhe,  eine  Erhebung  des  Quecksilbers  in  R 
über  HH  von  x  Millim.,  begleitet  von  einer  Senkung  in  G  unter  Hll 

f 
um  --X  Millim.  zur  Folge,  gemäss  der  Gleichung: 


(»  +  l)i: 


^ 


+  0  +  0^' 


vorausgesetzt,    dass  die  Temperatur    der  abgesperrten  Luft  unverändert 
geblieben  ist.     Daraus  folgt: 


»+1: 


l       , F+fx 


l—x 


+ 


F 


(1). 


Fig.  212. 


Ä 


Um  den  Uebelstand  zu  vermindern,  dass  die  Aenderungen  von  ic, 
welche  gegebenen  Aenderungen  von  n  entsprechen,  bei  grossen  Werthen 
von  n  allzu  klein  werden  können,  falls  nicht  l  über- 
mässig gross  gemacht  wird,  kann  man  die  Glasröhre 
unten  und  oben  mit  Erweiterungen  versehen  und 
diese  nebst  der  Röhrenlänge  so  bemessen,  dass  sich 
vom  kleinsten  bis  zum  grössten  Ueberdrucke,  bezw. 
=  %  und  n^  Atmosphären,  zu  dessen  Messung  das 
Instrument  bestimmt  ist,  die  Quecksilberoberfläche 
in  R  zwischen  den  Erweiterungen  vom  Niveau  JT^ 
bis  zum  Niveau  H^^  Fig.  212,  bewegt.  Haben  dann 
wieder  F  und  /  die  früheren  Bedeutungen  und  ist 
JIJI  das  Quecksilbernivoau  innen  und  aussen  für 
n  =  0, 


ß 


Ti 


J  L  f  i 


A± 


H 
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h  die  Höhe  von  11^^  l  die  Höhe  von  H^  über  IIS^ 
(Ä  +  ^i)/  der  innere  Röhrenraum  von  HH  bis  JS^^ 
(^+^1  +  ^2)/  der  ganze  innere  Röhrenraum  über  HR^ 
so  ist  die  Erhebung  des  Quecksilbers    in  R  über  HH^    welche  einem 
äusseren  üeberdrucke  =n  Atmosphären   entspricht,  bestimmt  durch  die 
Gleichung: 


+ 

Indem    dieser    Gleichung,    welche    für  1^  =  1^=^  0  mit  Gl.  (1)    überein- 
stimmt, die  zusammengehörigen  Werthe 

n^n^^     x=:h  und  »  =  »2,     x  =  l 
entsprechen  müssen,   sind  dadurch  zwei  der  Grössen  h^l^k^h   bestimmt, 
wenn  ausser  F  und  /  die  zwei  anderen  gegeben  sind,  bezw.  passend  an- 
genommen werden.     Durch  Differentiation  folgt  aus  ihr: 


dn_   ^+Ji  +  ^      i^+Xl 


b 

und  ist  daraus  ersichtlich,  dass  das  Maximum  von  — ,  nämlich  mit  » =  /: 

dx 

dn       l  +  l^  +  l        F+f\ 

dx 
um  so  kleiner,  also  das  Minimum  von  --  um  so  grösser  ist,  je  grösser  /j. 

dn 

Dass  die  Vergrösserung  von  /^  die  Zulässigkeit  der  Verkleinerung  von  / 
und  somit  der  ganzen  Höhe  dos  Instrumentes  zur  Folge  hat,  ist  ohne 
Weiteres  einleuchtend. 

Abgesehen  davon,  dass  durch  die  Benutzung  von  Quecksilber  zur 
Absperrung  der  Luft  diesen  Luftmanometern  ähnliche  Beschränkungen 
des  Gebrauches  auferlegt  werden,  wie  Flüssigkeitsmanometern,  ist  beson- 
ders der  störende  Einfluss  der  Temperatur  bei  ihnen  sehr  erheblich,  und 
wenn  auch  derselbe  durch  rechnungsmässige  Correctur  des  beobachteten 
Quecksilberstandes  a;,  Fig.  211  und  Fig.  212,  berücksichtigt  werden  kann, 
so  wird  doch  dadurch  die  Leichtigkeit  der  praktischen  Benutzung  erhebe 
lieh  vermindert.  Auch  scheint  die  Oxydation  des  Quecksilbers  und  damit 
die  Aenderung  der  abgesperrten  Luftmenge,  die  Aenderung  der  Capil- 
larität  und  die  Erblindung  des  Glases  durch  Verdichtung  der  L.uft  befor-. 
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dcrt  zu  worden.  Aus  diesen  Gründen  sind  dergleichen  Luftmanometer 
fast  ganz  ausser  Gebrauch  gekommen  und  durch  Metallmanometer 
ersetzt  worden. 

Bei  denselben  ist  der  elastische  Körper  ein  dünnes  Metallblech, 
meistens  Stahlblech,  in  Platten-  oder  Röhrenform,  und  pflegt  die  Defor- 
mation desselben  unter  dem  Einflüsse  des  an  der  einen  Wandfläche 
stattfindenden  Ueberdruckes  vergrössert  auf  eine  Zeigerspitze  übertragen 
zu  werden,  die  auf  einer  Kreisskala  spielt.  Als  vergrössernder  Ueber- 
tragungsmechanismus  kann  am  einfachsten  (nach  einem  Patent  von 
J.  D.  Möller)  eine  steilgängige  Schraube  von  so  kleinem  Durchmesser 
benutzt  werden,  dass  eine  geringe  Axialverschiebung  derselben  eine  be- 
trächtliche Drehung  der  mit  dem  Zeiger  verbundenen  unverschieblichen 
Mutter  zur  Folge  hat.  lieblicher  ist  ein  Schubkurbelmechanismus,  von 
welchem  ein  um  eine  feste  Axe  drehbares  Glied  einen  Zahnbogen  trägt, 
der  in  ein  kleines  Zahnrad  auf  der  Zeigerwelle  eingreift.  Dadurch,  dass 
der  Zeiger  (nach  einem  Patent  von  L.  Burmeister)  geschlitzt  und 
durch  den  Schlitz  mit  seiner  Welle  prismatisch  gepaart,  nämlich  recht- 
winklig gegen  dieselbe  beweglich  gemacht  ist,  kann  seine  Spitze  auch 
längs  einer  spiralförmigen  Skala  mit  mehreren  Windungen  geführt  werden 
zu  beliebiger  Yergrösserung  der  Skalonlänge  bei  massiger  Grösse  des 
betreffenden  Zifferblattes.  Zur  Vermeidung  von  todtem  Gange  ist  es 
dabei  in  allen  Fällen  rathsam,  die  Bewegung  des  Zeigers  nur  im  einen 
Sinne  durch  das  manometrische  Metallblech,  im  anderen  durch  eine  die 
Kraftschlüssigkeit  des  Mechanismus  vermittelnde  Hülfsfeder  (Spiralfeder) 
zu  bewirken. 

Besonders  verbreitet  sind  die  Metallmanometer  von  Schäffer  &  Bu- 
denberg, sowie  von  Bourdon.  Bei  ersteren  ist  das  manometrische 
Metallblech  eine  kreisförmige  dünne  Stahlscheibe,  nach  concentrischen 
Wellen  gebogen  und  zwischen  den  Flantscheu  eines  flachen  Gehäuses  als 
Scheidewand  der  beiden  Theile  dieses  Gehäuses  festgeklemmt  An  der 
Seite,  wo  die  Stahlplatte  mit  dem  Dampf  oder  der  sonstigen  Flüssigkeit, 
deren  Druck  zu  messen  ist,  in  Berührung  kommt,  ist  sie  zum  Schutz 
gegen  Oxydation  verzinnt  oder  versilbert;  auf  der  andern  Seite  ist  in 
der  Mitte  ein  kleines  Metallstück  aufgelöthet,  von  welchem  aus  die 
Durchbiegung  der  Platte  vergrössert  auf  die  Zeigerspitze  übertragen  wird. 

Die  Bourdon' sehen  Federmanometer  beruhen  darauf,  dass,  wenn 
eine  elastische  Röhre  von  ovalem  Querschnitte  und  so  gekrümmter 
Mittellinie,  dass  die  Krümmungsebene  die  kleinen  Axen  der  ovalen  Quer- 
schnitte enthält,  einem  inneren  Ueberdrucke  ausgesetzt  wird,  die  Quer- 
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schnitte  weniger  oval  werden  und  die  Krümmung  der  Mittellinie  abnimmt 
Erstere  Wirkung  ist  ohne  Weiteres  einleuchtend,  da  fQr  jedes  Längen- 
clomeut  der  Röhre  der  Gesammtdruck  im  Sinne  der  kleinen  Axe  grösser, 
als  im  Sinne  der  grossen  Axe  ist,  jene  also  vergrössert  und  diese  ver- 
kleinert wird.  Bliebe  dabei  die  Mittellinie  der  Bohre  unverändert,  so 
müsste  in  Folge  der  Yergrösserung  der  kleinen  Querschnittsaxen  von  den 
zwei  Durchschnittslinien  der  Erümmungsebene  mit  der  Mittelfläche  der 
Röhrenwand  die  äussere  verlängert,  die  innere  verkürzt  werden,  längs 
jener  folglich  eine  Zugspannung,  längs  dieser  eine  Pressung  stattfinden, 
wodurch  thatsächlich  eine  Erümmungsänderung  der  Mittellinie,  und  zwar 
eine  Abnahme  ihrer  Krümmung  bewirkt  wird.  Ist  also  die  Röhre  mit 
dem  für  den  Eintritt  des  Dampfes  oder  der  sonstigen  gespannten  Fifis-. 
sigkcit  offenen  Endo  befestigt,  so  ist  bei  übrigens  freier  Beweglichkeit 
die  Bahn  des  geschlossenen  anderen  Endes,  bezw.  des  betreffenden  End- 
punktes B  der  Mittellinie  =  der  geometrischen  Summe  der  Productc 
räd(p  aus  den  Aenderungen  Ad(p  der  Contingenzwinkel  dtp  ihrer  Bogen- 
elemcnte  ÄÄ'=ds  und, der  Abstände  AB  =  r, 

Bei  der  einfachsten  Ausführung  des  auf  diesem  Princip  beruhenden 
Manometers  ist  jeder  Hülfsmechanismus  zu  vergrösserter  Darstellung  der 
Deformation  vermeiden.  Die  Röhre  ist  so  gekrümmt,  dass  ihre  Mittel- 
linie ungefähr  1^/^  Windungen  einer  flachen  Schraubenlinie  bildet,  und 
läuft  das  geschlossene  bewegliche  Ende  unmittelbar  in  die  Zeigcrspitzo 
aus.  Die  vollständig  empirisch  zu  bestimmende  Bahn  der  letzteren  ist 
indessen  ziemlich  kloin.  Um  sie  grösser  zu  erhalten,  sind  bei  einer 
anderen  Art  Bourdon'scher  Manometer  zwei  nach  Ereisbögen  von  etwas 
woniger,  als  ISO**,  gekrümmte  Röhren  von  ovalem  Querschnitte  angewendet 
die  einerseits  in  einer  gemeinschaftlichen  Fassung,  durch  welche  die 
gespannte  Flüssigkeit  eintritt,  festgehalten  werden,  während  die  geschlos- 
senen anderen  Enden  durch  Zugstangen  gelenkartig  mit  den  Enden  eines 
doppel-  und  gleicharmigen  Hebels  verbunden  sind.  Die  demselben  dadurch 
crtheilte  Drehung  wird  durch  einen  fest  mit  ihm  verbundenen  Zahnbogen 
einem  auf  der  Zeigerwelle  sitzenden  Zahnrädchen  und  dadurch  vergrössert 
dem  Zeiger  mitgetheilt 

Während  die  Eintheilung  der  Skala  eines  Metallmanometers  von 
irgend  welcher  Art  am  besten  durch  Vergleichung  mit  einem  Ventil- 
manometer (§.  184)  oder  für  kleinere  Drucke  mit  einem  Flüssigkeits- 
manometer (§.  183)  geschehen  kann,  ist  zur  Controle  nach  zeitweiligem 
Gebrauche  auch  die  bequemere  Vergleichung  mit  einem  anderen  Metall- 
manometer  ausreichend,   welches   als   sogenanntes   Controlmanometer 
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nur  von  Zeit  zu  Zeit  zu  solcher  Vergleichung  benutzt  wird  und  deshalb 
den  störenden  und^  ändernden  Einflüssen  weniger,  als  ein  in  beständigem 
Dienste  befindliches  Gebrauchsmanometer  unterworfen  ist  Um  die  Zu- 
verlässigkeit des  Controlmanometers  noch  mehr  zu  erhöhen,  pflegt  es  in 
demselben  Gehäuse  aus  zwei  gleichartigen  Metallmanometern  mit  von 
einander  unabhängigen  Zeigern  und  Skalen  combinirt  zu  werden.  So 
lange  dann  unter  dem  Einflüsse  desselben  Druckes  die  Angaben  beider 
übereinstimmen,  können  dieselben  mit  um  so  grösserer  Wahrscheinlichkeit 
als  unverändert  richtig  gelten,  je  unwahrscheinlicher  es  sein  würde,  dass 
beide  sich  auf  gleiche  Weise  in  gleichem  Maasse  geändert  haben  sollten.  — 
Während  bei  allen  bisher  besprochenen  Manometern  nur  die  Mög- 
lichkeit augenblicklicher  Ablesungen  berücksichtigt  war,  kann  es  unter 
Umständen  erwünscht  sein,  den  von  Zeit  zu  Zeit  vorhandenen  Manometer- 
stand selbstthätig  durch  ein  Registrirwerk  dauernd  zu  beliebig  späterer 
Ablesung  markiren  zu  lassen.  Wenn  z.  B.  der  Zeiger  eines  Metallmano- 
meters  leicht  biegsam  hergestellt  und  an  der  Spitze  rechtwinklig  gegen 
die  Skala  hin  umgebogen  ist,  so  lässt  sich  bei  massiger  Grösse  des 
Zeigerausschlagvsinkels,  entsprechend  einer  massig  langen  flach  bogen- 
förmigen Bahn  b  seiner  Spitze  -5,  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  ver- 
mittels welcher  durch  ein  Uhrwerk  in  gleichen  Zcitintervallen  At  der 
Zeiger  durch  eine  Schiene  stossweise  so  gebogen  wird,  dass  seine  umge- 
bogene Spitze  gegen  die  Skala  angedrückt  und  gleich  darauf  durch  Feder- 
kraft wieder  zurückbewegt  wird.  Ist  dann  femer  die  Bahn  h  als  eine 
Folge  congruenter  und  paralleler  Curven  ^i,  *2,  ^3  .  . .  in  gleichen  Ab- 
ständen auf  einem  Papierstreifen  verzeichnet,  der  durch  dasselbe  Uhrwerk 
gleichförmig  so  bewegt  wird,  dass  je  nach  den  Zeitiutervallen  At  eine 
nach  der  anderen  dieser  Curven  der  Zeigerspitze  JB  gegenüberliegt,  so 
ist  einleuchtend,  wie  dadurch  eine  beliebige  Reihe  von  zusammengehörigen 
Zeiten  und  Manometerständen  registrirt  werden  kann.  Bezügliche  Einzel- 
heiten sind  Sache  der  constructiven  Ausführung. 
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VI.  Instrumente  zur  Messung  mechanischer  Arbeiten. 

§.  186.    Uebersieht. 

Die  zur  Messung  mechanischer  Arbeiten,  bezw.  Arbeitstärken  dienen- 
den Instrumente  werden  oft  auch  als  Dynamometer  bezeichnet,  indem 
die  Kraftmessung  bei  ihnen  die  Hauptsache  oder  gar  der  alleinige  Zweck 
zu  sein  pflegt,  während  die  gleichzeitige  Messung  des  Weges,  bezw.  der 
Geschwindigkeit  des  Angriffspunktes  der  Kraft  als  verhältnissmässig  leicht 
an  Bedeutung  zurücktritt  oder  durch  besondere  Instrumente  (Zählwerke 
und  Uhren)  vermittelt  wird.  Sie  können  eingetheilt  werden  in  momentan 
wirkende  und  in  totalisirende,  erstere  in  Arbeitsmesser  mit  indirecter 
und  in  solche  mit  directer  Kraftmessung. 

Die  üblichsten  Arbeitsmessinstrumente  mit  indirecter  Kraftmessnng 
sind  die  sogenannten  Bremsdynamometer.  Bei  denselben  wird  die 
Transmission  von  einer  gewissen  Stelle  an,  wo  die  von  ihr  übertragene 
Arbeitstärke  gemessen  werden  soll,  ausgerückt  und  an  dieser  ünter- 
brechungsstelle,  nämlich  an  der  letzten  mit  der  Arbeitsquelle  in  Verbin- 
dung bleibenden  Transmissionswelle  ein  messbarer  Reibungswiderstand 
erzeugt,  dessen  Arbeit  die  Widerstandsarbeit  der  ausgerückten  Trans- 
mission ersetzt.  Aus  den  gemessenen  Grössen  dieser  Reibung  =E  und 
der  relativen  Geschwindigkeit  =v  beider  Reibungsflächen  ergiebt  sich 
die  gesuchte  Arbeitstärke  =Ri\  Dergleichen  Bremsdynamometer  finden 
nur  bei  rotirender  Bewegung  Anwendung,  indem  die  Reibung  am  Um- 
fange einer  runden  Bremsscheibe  hervorgerufen  wird,  die  coaxial  mit  der 
betreffenden  Welle  fest  verbunden  ist.  Sie  eignen  sich  vorzugsweise 
zur  Messung  der  Arbeitstärken,  welche  von  Kraftmaschinen  bei  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  (Peripheriegeschwindigkeiten  v  der  Brems- 
scheibe, zu-  oder  abnehmend  mit  ab-  oder  zunehmender  Grösse  R  der 
regulirbaren  Reibung)  entwickelt  werden.  Im  Princip  können  sie  zwar 
auch  zur  Messung  der  von  einer  Arbeitsmaschine  verbrauchten  Betriebs- 
arbeit dienen,  indem  dieselbe  ausgerückt  und  die  Reibung  des  Brems- 
dynamometers so  regulirt  wird,  dass  die  durch  jene  Ausrückung  zunächst 
vergrösserte  Geschwindigkeit  derjenigen  wieder  gleich  wird,  welche  bei 
eingerückter  Arbeitsmaschine  stattfand-,  allein  man  müsste  sich  dann 
darauf  verlassen  können,  da,ss  mit  der  Geschwindigkeit  auch  die  Arbeit- 
stärke der  Kraftmaschine  unverändert  blieb.    Wenn  letztere  gar  verschie- 
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dene  Arbeitsmaschinen  gleichzeitig  zn  treiben  hätte,  von  denen  nnr  eine 
durch  die  Bremse  ersetzt  wird,  so  würde  solche  Messung  ihres  Arbeits- 
bedarfes ausserdem  auf  der  zweifelhaften  Voraussetzung  unveränderlicher 
Grösse  des  gesammten  Arbeitsbedarfes  aller  übrigen  beruhen. 

Zur  Messung  der  Betriebsarbeit  von  Arbeitsmaschinen  sind  deshalb 
die  Arbeitsmesser  mit  directer  Eraftmessung  in  der  Regel  ge- 
eigneter. Sie  können  auch  als  Transmissionsdynamometer  bezeichnet 
werden,  indem  sie  meistens  darauf  beruhen,  dass  die  Theilrisskraft  P 
eines  beständig  in  der  Transmission  vorhandenen  oder  nur  zeitweilig 
eingeschalteten  Zahn-  oder  Riemenrades,  welches  die  ganze  zu  bestim- 
mende Arbeit  überträgt,  auf  irgend  eine  Weise  gemessen  wird;  durch 
Multiplication  mit  der  betreffenden  Theilrissgeschwindigkeit  v  ergiebt 
sich  dann  die  Arbeitstärke  =Pv,  Für  im  Betriebe  befindliche  Kraft- 
maschinen ist  zwar  dasselbe  Messungsverfahren  nicht  ausgeschlossen,  falls 
nur  jener  Druck  P  an  einer  solchen  Stelle  gemessen  wird,  dass  die 
zwischen  ihr  und  der  Kraftmaschine  vorkommenden  Widerstände  leicht 
und  mit  genügender  Sicherheit  veranschlagt  werden  können,  um  ihre 
Gesammtarbeit  in  Abzug  zu  bringen;  sofern  es  aber  darauf  ankommt, 
die  Arbeitstärke  der  Kraftmaschine  unter  möglichst  verschiedenen  Um- 
ständen zu  ermitteln,  sind  dazu  die  Bremsdynamometer,  abgesehen  von 
ihrer  meistens  grösseren  Einfachheit,  besonders  wegen  der  leichten  Regu- 
lirbarkeit  ihres  Reibungswiderstandes  R  mehr  geeignet  und  gebräuchlich. 

Bei  beiden  besprochenen  Arten  von  Arbeitsmessinstrumenten  findet 
man  die  Arbeitstärke  in  einem  gewissen  Augenblicke  während  des  Ganges 
der  betreffenden  Maschine,  und  wenn  sie  im  Laufe  der  Zeit  sich  ändert, 
80  giebt  sich  diese  Veränderlichkeit  ohne  Weiteres  nicht  so  zu  erkennen, 
dass  daraus  die  totale  Arbeit  oder  die  mittlere  Arbeitstärke  für  einen 
gewissen  Zeitraum  sicher  gefunden  werden  könnte.  Zu  letzterem  Zwecke 
dienen  sogenannte  totalisirende  Arbeitsmesser,  nämlich  Arbeits- 
messinstrumente mit  meistens  directer  Kraftmessung  und  Registrirapparat. 
Die  directe  Kraftmessung  kann  dann  statt  durch  Messung  (Abwägung) 
eines  Theilrissdruckes,  insbesondere  auch  vermittels  der  Deformation  eines 
in  die  Transmission  eingeschalteten  elastischen  Körpers  geschehen,  indem 
mit  demselben  ein  Schreibstift  verbunden  ist,  an  welchem  eine  die  Spur 
desselben  zu  beliebig  späterer  Benutzung  sichtlich  machende  Fläche  mit 
einer  der  Geschwindigkeit  der  Maschine  proportionalen  Geschwindigkeit 
nach  geeigneter  Richtung  entlang  bewegt  wird. 

Ihrer  Eigenthümlichkeit  wegen  besonders  hervorzuheben  sind  dabei 
sogenannte  Indicatoren,  nämlich  Instrumente  zu  totalisirender  Arbeits- 
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messung  in  solchou  Fällen,  in  welchen  die  bewegende  Kraft  oder  der 
zu  bewältigende  Widerstand  durch  eine  Flüssigkeit  (tropfbare,  Dampf- 
oder luftförmige  Flüssigkeit)  übertragen  wird.  Wegen  allseitig  gleich- 
massiger  Fortpflanzung  solchen  Flüssigkeitsdruckes  können  die  betreifenden 
Instrumente  an  beliebiger  Stelle  seitlich  fest  aufgestellt  und  durch  Ab- 
zweigung eines  Theiles  der  die  Kraft  übertragenden  Flüssigkeit  in 
Function  gesetzt  werden. 


§.  187.    Bremsdynamometer. 

Die  Anordnung  und  der  Gebrauch  eines  Bremsdynamomet^rs  zur 
Messung  der  Arbeitstärke  einer  Kraftmaschine  sind  im  Wesentlichen 
folgende.  Auf  der  betreffenden  rotirenden  Welle  (Wasserrad-  oder  Tur- 
bincnwelle,  Schwungradwelle  einer  Dampfmaschine  etc.),  welche  zunächst 
als  horizontal  liegend  gedacht  werden  möge,  wird,  falls  sie  nicht  schon 
an  sich  eine  dazu  geeignete  Riemscheibe,  ein  Schwungrad  von  genügend 
glatter  Umfläche  oder  dergl.  trägt,  eine  runde  eiserne  (früher  auch  wohl 
weniger  zweckmässig  hölzerne)  Scheibe  oder  Trommel  (Bremsscheibe  i 
coaxial  befestigt,  gegen  deren  Umfang  ein  verschieden  beschaffener 
Bremskörper  so  stark  angepresst  wird,  dass,  während  er  selbst  an  der 
Rotation  verhindert  ist,  durch  die  Reibung  =R  der  relativ  gleitenden 
Bewegung  zwischen  ihm  und  der  Bremsscheibe,  deren  Radius  =r  sei, 
die  UmdrehungszahL  = »  der  Welle  pro  Minute  derjenigen  nahe  gleich 
wird,  für  welche  die  Arbeitstärke  gefunden  werden  soll.     Letztere  ist 

=  ;^Ä.  2 jrr  =  0,1047  nÄr 
60  ' 

Meterkilogramm  pro  Secunde,  falls  R  \\\  Kilogrammen,  r  in  Metern  aus 
gedrückt  ist,  oder  in  Pferdestärken: 

■KT  1       '^     r>     rt  ^^^ 

SO  dass  es  nur  noch  der  Messung  des  Reibungsmomentes  Er  durch  ein 

ihm  gleiches  bekanntes  Kraftmoment  Pp  bedarf,  um  die  gesuchte  Arbeit- 

stärke 

=  0,1047  nPp  Mcterkgr.  pro  See. 


bezw.  iV=— — -?-  Pferdestärken 


(1) 


716,2 

zu  finden.     Um  behufs  jener  Messung   von  Rr  durch  Pf  das   Gleicb- 
gewicht  dieser  Momente  erkennen  zu  können,  welche  um  die  Bremsscheibe 
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herum  in  entgegengesetztem  Sinne  den  Bremskörper  zu  drehen  streben, 
muss  letzterer  hinsichtlich  dieser  Drehung  etwas  Spiel  haben,  begrenzt 
durch  Stricke  oder  feste  Anschläge. 

Fig.  213  zeigt  ein  Bremsdynamometer  von  einfachster  ursprünglicher 
Form,  einen  P  r  o  n  y'schen 
Zaum  (dynamom^tre  k 
frein),  so  genannt  nach 
dem  französischen  Inge- 
nieur Prony,  der  die 
erste  Anwendung  (1821) 
zu  technischen  Zwecken 
in  grösserem  Massstabe 
von  dem  Instrumente  ge- 
macht zu  haben  scheint. 
Die  mit  ihrer  Welle   W 

im  Sinne  des  Pfeils  rotirende  Bremsscheibe  S  wird  von  hölzernen  Backen 
(Sätteln)  JT  umfasst,  die  durch  Drehung  der  Muttern  Jf,  M  der  Schrauben- 
bolzen B,  B  mehr  oder  weniger  angepresst  werden  können.  Der  hier 
mit  dem  oberen  Sattel  K  verbundene  Hebel  H  wird  am  Ende  so  belastet 
(bezw.  es  werden  die  Schraubenmuttern  bei  gegebener  Belastung  des 
Hebels  so  angezogen),  dass  er  zwischen  den  Anschlägen  J^A  in  horizon- 
taler Lage  frei  spielt.  Das  Gewicht  JP,  in  welches  auch  das  auf  seinen 
Angriffspunkt  am  Hebelende  reducirte  (ein  für  allemal  experimentell  zu 
bestimmende)  Eigengewicht  der  unbelasteten  Bremse  selbst  einzurechnen 
ist,  wird  als  Aggregat  von  GewichtstUcken  entweder  auf  eine  über  H 
befindliche  oder  besser  auf  eine  an  H  hängende  Waagschale  aufgesetzt 
oder  auch  einfach  mit  Stricken  und  Haken  angehängt.  Die  Drehung  der 
Muttern  M^M  zur  Erhaltung  des  durch  die  Gleichung  Rr  =  Pp  charak- 
terisirten  und  am  freien  Spiel  des  Hebels  mitten  zwischen  den  Anschlägen 
A^A  erkennbaren  Gleichgewichtszustandes  ist  nicht  nur  nach  jeweiliger 
Aenderung  von  P  (um  durch  Vergrössernng  oder  Verkleinerung  von  P 
einen  langsameren  oder  schnelleren  Gang  der  zu  prüfenden  Maschine 
herbeizuführen),  sondern  beständig  wegen  schwankender  Grösse  der  Rei- 
bung erforderlich.  Um  diese  Begulirung  zu  erleichtern  und  in  sehr 
feinen  Abstufungen  ausführen  zu  können,  dienen  namentlich  bei  grösseren 
Instrumenten  besondere  mechanische  Hülfsmittel;  insbesondere  können 
die  Muttern  Jf,  M  zu  Schraubenrädern  ausgebildet  werden,  in  welche 
entsprechende  Schraubengänge  einer  gemeinsamen  durch  Handrad  dreh- 
baren Welle  eingreifen. 


Oraslior,  theoret    Hasch inenlehre.    IL 
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Zur  Vermeidung  übermässiger  Abnützung  und  Erhitzung, 
die  bei  längerer  Yersuchsdaucr  bis  zur  Yerkohlung  der  hölzernen  Brems- 
backen ^ich  steigern  kann,  dient  die  Schmierung  der  ReibungsflAchen  (in 
Fig.  213  bei  0  angedeutet)  mit  Oel  oder  Seifenwasser,  event.  auch  die 
Ausfütterung  der  Backen  mit  Messing,  Bronze  oder  einem  sonstigen  für 
Lagerschalen  üblichen  Metall.  Indem  die  Reibungsarbeit  unvermeidlich 
theils  in  Abnutzungsarbeit,  theis  in  Wärme  sich  umsetzt,  wird  durch 
dergleichen  Schmiermittel  vor  Allem  die  Abnutzung  möglichst  Termieden 
und  nur  nebenbei,  besonders  bei  Anwendung  von  Seifen wasser,  zugleich 
ein  Theil  der  producirten  Wärme  durch  Verdampfung  gebunden,  also 
die  Erhitzung  vermindert.  Indessen  bleibt  diese  Art  der  Wfirmeent- 
Ziehung  doch  stets  nur  gering  im  Vergleich  mit  derjenigen^  welche 
ausserdem  durch  eine  besondere  Wasserkühlung  oder  besser  mit  Rück- 
sicht auf  thunlichste  Sauberkeit  und  Schonung  aller  Theile  durch  eine 
kräftige  Luftkühlung  zu  bewirken  ist,  um  der  Erhitzung  entgegenzuwirken, 
mit  welcher  nicht  nur  die  Abnutzbarkeit  und  der  Oelverbrauch  wachsen, 
sondern  welche  auch  namentlich  durch  entsprechende  Deformationen 
periodische  Aenderungen  von  R  und  somit  Störungen  des  Gleichgewichtes 
der  Momente  Rr  und  Pp  bewirken  kann. 

Die  Wirksamkeit  der  Luftkühlung  ist  bedingt  durch  die  Grösse 
der  die  Wärme  abgebenden  Oberfläche  =  F^  vor  Allem  folglich  durch 
genügende  Grösse  der  eisernen  Bremsscheibe.  Eine  solche  von  Holz  ist 
in  dieser  Hinsicht  fast  ohne  alle  Wirkung.  Ist  t  der  Ueberschuss  der 
Temperatur  der  Bremsscheibe,  event.  auch  des  Bremskörpers  an  jener 
Oberfläche  über  die  Lufttemperatur,  k  der  betreffende  Wärmeübergangs- 
coefficient,  verstanden  als  die  stündlich  pro  Quadratmeter  Oberfläche  und 
für  jeden  Grad  Celsius  Temperaturdifferenz  an  die  Luft  abgegebene 
Wärmemenge,  so  ist  die  stündliche  Wärmeabgabe  im  Ganzen  =kFt. 
Indem  sie  im  Beharrungszustande  =  der  stündlich  producirten  Wärme, 
also  nahe  =  dem  Wärmeäquivalent  der  stündlichen  Reibungsarbeit  ist^ 
ergiebt  sich  die  Gleichung: 

,pt=:l'-^^^N=6S7N (2:. 

424 

Durch  Beobachtung  an  zwei  als  Bremsscheiben  benutzten  schmiedeisernen 
Riemscheiben  fand  E.  Brauer*  für  6  =  75^  und  35<^,  unter  F  die 
Oberfläche  des  Scheibenkranzes  verstanden,  k=ß2   und  66,  im  Mittel 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  326. 
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^=64,  und  leitet  daraus  die  vorläufige  Regel  ab,  thunlichst 

F=0,1N  Quadratmeter f3) 

zu  machen,  entsprechend  t  nahe  =  100*^  C.  Wegen  der  sehr  geringen 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Holzes  ist  im  Falle  eines  hölzernen  Brems- 
körpers mit  oder  ohne  Metallfutter  der  davon  berührte  Theil  der  Brems- 
scheibe nicht  in  F  einzubegreifen ;  gilt  zwar  Letzteres  auch  für  einen 
Bremskörper  aus  Metall,  so  trägt  dagegen  seine  ganze  freie  Oberfläche 
zur  Vergrösserung  der  Abkühlungsfläche  F  bei,  die  dadurch  grösser 
werden  kann,  als  die  wirksame  Oberfläche  der  Bremsscheibe  allein  ein- 
schliesslich ihrer  Reibungsfläche. 

Nicht  unwesentlich  ist  die  relative  Höhenlage  des  Angriffs- 
punktes von  F  gegen  die  Axe  der  zu  bremsenden  Welle.  Wenn 
dieser  Punkt,  wie  es  meistens  der  Fall  und  in  Fig.  213  angenommen 
ist,  über  der  Wellenaxe  liegt,  so  ist  das  Gleichgewicht  labil  und  eine 
genügend  ruhige  Lage  des  Bremshebels  schwer  zu  erzielen.  Wenn  z.  B. 
die  Reibung  E  aus  irgend  einem  Anlasse  etwas  wächst,  also  den  Brems- 
körper im  Sinne  der  Rotation  der  Welle  mitnimmt,  so  bewegt  sich  im 
genannten  Falle  der  Angriffspunkt  in  solchem  Sinne,  dass  p  abnimmt 
und  somit  das  Moment  Rr  noch  mehr  Pp  übertrifft.  Der  Hebel  wird 
mit  zunehmender  Beschleunigung  gegen  den  oberen  Anschlag  geschleudert, 
ebenso  umgekehrt  gegen  den  unteren  bei  geringfügigster  Abnahme  von  E, 
Besser  ist  deshalb  eine  solche  Anordnung,  bei  welcher  der  Angriffspunkt 
von  P  tiefer,  als  die  Wellenaxe  liegt,  wenn  auch  nur  sehr  wenig,  so 
dass  etwa  in  der  höchsten  Lage  des  Hebels  jene  Höhendifferenz  =  Null 
ist.  Denn  je  tiefer  der  Angriffspunkt  gelegt,  je  stabiler  also  das  Gleich- 
gewicht gemacht  wird,  desto  kleiner  wird  die  Schwingungsdauer  der  nie 
ganz  vermeidlichen  Hebelschwingungen  (analog  einer  sehr  stabilen  und 
unempfindlichen  Waage)  und  desto  weniger  genau  ist  der  Hebelarm  p 
wegen  seiner  verhältnissmässig  erheblichen  Veränderlichkeit  bei  diesen 
Schwingungen  bestimmbar. 

Um  dasselbe  Instrument  bei  Wellen  von  verschiedenen  Durchmessern 
benutzen  und  um  die  Bremsscheibe  leicht  auf  der  Welle  befestigen  zu 
können,  unbehindert  durch  solche  zugehörige  Theile  der  letzteren,  die 
es  unmöglich  machen,  ohne  Weiteres  vom  Wellenende  her  die  Brems- 
scheibe aufzubringen,  wird  dieselbe  oft  als  sogenannte  Universal- 
Bremsscheibe  aus  zwei  halbkreisförmigen  Ringen  zusammengeschraubt 
und  so  um  die  jeweils  zu  bremsende  Welle  herum  ein  voller  Bremsring 
ohne  Arme  von  genügender  Weite  für  die  grössten  in  Betracht  kommenden 
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Wellendnrchmesser  gebildet.  Derselbe  ist  an  beiden  Rändern  mit  je  drei 
Vorsprüngen  versehen,  die  als  Muttern  für  2  mal  3  radial  gerichtete 
starke  Schraubenbolzen  zu  coaxialer  Festklemmung  auf  der  Welle  dienen; 
diese  Schraubenbolzen  vertreten  somit  die  Stelle  der  Anne,  der  Nabe 
und  des  Befestigungskeiles  eines  gewöhnlichen  ungetheilten  Bremsradfö.  — 

Zahlreiche  Modificationen  des  Bremsdynamometers  unter- 
scheiden sich  vor  Allem  theils  durch  die  Art,  wie  die  Reibung  gemessen, 
so  zu  sagen  abgewogen  wird,  theils  durch  die  Beschaffenheit  des  Brems- 
körpers. In  ersterer  Hinsicht  sind  alle  im  §.  165  unterschiedene  Wägungs- 
arten  vertreten,  nämlich  ausser  dem  Priucip  der  Hebelwaage  im  engeren 
Sinne  (veränderliches  Gegengewicht  P  an  unveränderlichem  Angriffspunkte, 
wie  bei  Fig.  213  zunächst  angenommen  wurde)  auch  das  der  Lanf- 
gewichtswaage  (unveränderliches  Gegengewicht  an  einem  längs  dem  Brems- 
hebel verschieblichen  Angriffspunkte),  das  der  Neigungswaage  (unveränder- 
liches Gegengewicht  an  unveränderlichem  Angriffspunkte)  und  das  der 
Federwaage,  entsprechend  dem  Anschlüsse  des  Bremshebels  an  ein  andrer- 
seits fest  angehängtes  Federdynamometer  (§.  182).  Auf  dem  Princip  der 
Neigungswaage  beruht  insbesondere  das  Bremsdynamometer  von  Barrois. 
welches  seinem  Wesen  nach  (abgesehen  von  der  abweichenden  constmc- 
tiven  Ausführung)  aus  dem  Prony'schen  Zaum,  Fig.  213,  dadurch  her- 
vorgeht, dass  unter  Beseitigung  der  Anschläge  Ä^  A  der  Hebel  H  abwärts 
gerichtet  wird,  so  dass  der  Angriffspunkt  von  P  erheblich  tiefer,  als  die 
Wellenaxe  zu  liegen  kommt,  dass  ferner  mit  ihm  eine  eingetheilte  Kreis- 
skala und  in  deren  Mittelpunkte  ein  Stift  verbunden  wird,  um  welchen 
ein  auf  die  Skala  weisender,  vertical  abwärts  hängender  Zeiger  leicht 
drehbar  ist.  Indem  dieser  den  Winkel  anzeigt,  unter  welchem  das  Per- 
pendikel vom  Angriffspunkte  des  Belastungsgewichtes  P  auf  die  Wellenaxe 
gegen  die  Lothr echte  geneigt  ist,  ergiebt  sich  daraus  der  Hebelarm  ^ 
von  P  und  somit  das  Moment  Pp  =  Rr,  Bei  diesem  Instrument  ist 
ebenso  wie  bei  den  auf  dem  Princip  der  Federwaage  beruhenden  das 
Gleichgewicht  in  hohem  Grade  stabil,  damit  aber  auch  die  Empfindlichkeit 
nicht  gross,  wozu  hier  noch  der  Umstand  kommt,  dass  die  Ablesungen 
des  Pendelzeigerstandes  an  der  Kreisskala  durch  die  stattfindenden 
Schwingungen  von  kurzer  Dauer  sehr  erschwert  werden. 

Hinsichtlich  der  Bescbafi'enheit  des  Bremskörpers  können  die  Brems- 
dynamometer unterschieden  werden  als  solche,  die  auf  dem  Princip  der 
Backenbremse  (§.  89),  und  als  solche,  die  auf  dem  Princip  der  Band- 
bremse (§.  90)  beruhen,  wobei  im  Einzelnen  noch  manche  Abarten  sich 
finden.      So    geht    der    wesentliche    Charakter    der    Backenbremse    des 
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Prony'schen  Zaumes,  Fig.  213,  dadurch  nicht  verloren,  dass,  wie  bei 
dem  Bromsdynaniometcr  von  W.  Theis,*  der  Bremskörper  in  eine 
grössere  Zahl  von  Holzklötzen  aufgelöst  wird,  die  in  entsprechenden 
Führungen  eines  die  Bremsscheibe  an  und  für  sich  reibungslos  umgeben- 
den und  mit  dem  Bremshebel  verbundenen  starren  Ringes  radial  beweglich 
sind  und  durch  Zugstangen  gemeinschaftlich  mit  Hülfe  eines  Schrauben- 
radgetriebes ringsum  mehr  oder  weniger  gegen  die  Bremsscheibe  ange- 
presst  werden  können;  ebenso  ist  auch  das  Bremsdynamometer  von  Egen 
(1828)**  als  Abart  der  Backenbremse  zu  betrachten,  obschon  der  untere 
Sattel  des  Prony*schen  Zaumes,  Fig.  213,  durch  ein  Eisenblechband 
ersetzt  ist. 

Wesentlich  in  ihren  Eigenschaften  als  Bremsdynamometer  von  der 
Backenbremse  verschieden  ist  die  eigentliche  Bandbremse,  entsprechend 
dem  vollen  Ersätze  der  starren  Bremskörper  des  Prony'schen  Zaumes 
oder  seiner  Abarten  durch  ein  biegsames  (schmiedeisernes)  Bremsband, 
sei  dieses  ein  gegliedertes  Band,  auf  dessen  charnierartig  durch  Bolzen 
zusammenhängenden  Gliedern  Holzklötze  befestigt  sind,  sei  es  ein  stetiges 
Eisenblechband,  die  Bremsscheibe  unmittelbar  oder  auch  mittels  auf- 
gesetzter Holzklötzchen  berührend.  Ist  das  Band  offen  mit  einem  von 
der  Bremsscheibe  relativ  ablaufenden  und  einem  auf  dieselbe  relativ 
auflaufenden  Ende,  so  müssen  seine  Spannungen  an  beiden  Enden  bezw. 
=  S^  und  8^  gemessen  werden,  um  in  ihrer  Differenz  die  Kraft 

zu  erhalten,  während  p  nur  wenig  >r  ist,  nämlich  um  die  halbe  Band- 
dicke, event.  vermehrt  um  die  Dicke  der  aufgesetzten  Holzklötze,  grösser. 
Um  das  Abrutschen  des  offenen  Bandes  zu  ver- 
hindern und  einen  stabilen  relativen  Gleichgewichts- 
zustand desselben  herzustellen,  pflegt  es  nach  dem 
Vorgange  von  Nävi  er  am  einen  Ende  mit  Ein- 
schaltung eines  Federdynamometers  7>,  Fig.  214, 
unten  am  Boden  befestigt  und  nur  am  anderen 
Ende  durch  ein  Gewicht  belastet  zu  werden,  und 
zwar  ist  es  zweckmässig,  die  grössere  Endspan- 
nung aSj  durch  diese  zuverlässigere  Gewichts- 
belastung   zu    messen,    vorbehaltlich    ihrer    Ausübung    vermittels    eines 


Fig.  214. 


•  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1869,   S.  647  und 
Taf.  XXII. 

**  Rtthlmann's  „AUgem.  Maschinenlehre",  Bd.  I,  2.  Aufl.,  Fig.  162. 
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ungleicharmigen  Hebels  im  Falle  sehr  grosser  Kräfte.  Nach  §.  83,  GL  (1) 
stehen  die  Spannungen  S^^  und  S^  in  der  Beziehung: 

unter  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  fi  den  Beibnngscoefii- 
cienten,  a  das  Yerhältniss  des  umspannten  Bogens  zum  Kadius  Terstanden. 
Bei  dem  Navier'schen  Banddynamometer  gemä^  Fig.  214  ist  a  =  jr,  — 
Ist  das  Band  geschlossen  und  mit  einer  gewissen  gleichförmigen 
Anfangsspannnng  um  die  Bremsscheibe  gelegt,  so  ergiebt  sich  P  unmit- 
telbar =  der  an  irgend  einer  Stelle  tangential  an  diesem  Bandringe 
angreifenden  äusseren  Kraft.  Der  dieser  Angriffsstelle  einerseits  (im 
Sinne  von  P)  angrenzende  Bandquerschnitt  ist  hier  als  auflaufendes 
Ende  mit  der  Spannung  S^^  der  andererseits  angrenzende  als  ablaufendes 
mit  der  Spannung  /S'i  =  P+'^8  zu  betrachten,  während  a=2x  ist 

Die  AusftLtterung  des  Bandes  mit  Holz  hat  zwar  den  Yortheil 
dass  der  grössere  Reibungscoefßcient  fi  eine  kleinere  Bandspannung  zur 
Erzeugung  einer  gewissen  Reibungsgrösse  B  erfordert,  dagegen  den 
Nachtheil,  dass  dadurch  die  oben  mit  F  bezeichnete  Abkühlungsfläche 
vermindert  wird;  denn  soweit  die  Umfläche  der  Bremsscheibe  Ton  dem 
schlecht  leitenden  Holzfutter  berilhrt  wird,  hört  ihre  Wirksamkeit  als 
Abkühlungsfläche  fast  vollständig  auf.  Vor  der  Backenbremse  em- 
pfiehlt sich  die  Bandbremse  ausser  durch  geringeres  RaumbedürfDiss 
besonders  dadurch,  dass  solche  in  kurzen  Perioden  sich  wiederholende 
Aenderungen  der  Reibung  E  und  daraus  folgende  Schwankungen  des 
Bremskörpers,  welche  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  Bremsscheibt> 
verursacht  werden,  fast  gänzlich  fortfallen.  Einigermassen  kann  zwar 
dieser  Uebelstand  auch  bei  dem  Backenbremsdynamometer  beseitigt 
werden  durch  Unterlagscheibeu  von  Gummi  unter  die  Spannmuttem  Jf,Ä 
Fig.  213,  oder  nach  Prof.  K.  Wer  sin  durch  die  Einschaltung  von  Stahl- 
federn zwischen  dem  Hebel  H  und  dem  oberen  Sattel  K  (wobei  dann 
auch  die  Anbringung  der  Schmierbüchse  in  diesem  Zwischenräume  zu 
geschehen  hat);  vollkommener  und  einfacher  wird  aber  der  Zweck  durch 
ein  Band  erreicht,  welches  sich  der  Bremsscheibe  ohne  wesentlichen 
Krümmungswiderstand  anschliesst  — 

Ausser  durch  unrunde  Beschaffenheit  der  Bremsscheibc  können  jene 
störenden  und  die  Genauigkeit  der  Messung  beeinträchtigenden  Gleich- 
gewichtsschwankungen  des  Bremskörpers  besonders  durch  Aenderungen 
des  Reibungscoefflcienten  verursacht  werden,  der  u.  A.  vom  Zustande  der 
Schmierung,  von  der  Temperatur  und  von  der  relativen  Geschwindigkeit 
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beider  Reibungsflächen,  also  von  Umständen  abhängt,  auf  deren  Unver- 
änderlichkeit  nicht  zu  rechnen  ist;  die  Geschwindigkeit  der  Bremsscheibe 
kann  selbst  im  Beharrungszustande  periodisch  veränderlich  sein  bei  solchen 
Kraftmaschinen,  bei  welchen  die  motorische  Substanz,  wie  bei  Dampf- 
maschinen, mit  im  Allgemeinen  veränderlichem  Drucke  auf  einen  hin- 
und  hergehenden  Kolben  wirkt.  Dadurch,  dass  nach  Prony's  mehrfach 
befolgtem  Vorschlage  an  den  Bremshebel  seines  Zaumes  oder  an  eine 
Verlängerung  desselben  auf  der  anderen  Seite  der  Welle  vermittels  einer 
Stange  ein  Kolben  gehängt  wird,  der  mit  etwas  Spielraum  in  einem  mit 
Wasser  gefüllten  cylindrischen  Gefösso  beweglich  ist,  oder  durch  ähnliche 
mehr  oder  weniger  umständliche  und  unbequeme  Hülfsmittel  können  der- 
gleichen Schwankungen  höchstens  etwas  weniger  heftig  gemacht  werden, 
zudem  nur  auf  Kosten  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes.  Auch 
jene  Ausgleichung,  die  bei  stabilem  Gleichgewichte  des  Bremskörpers, 
z.  B.  bei  der  Messung  der  Reibung  E  eines  Prony'schen  Zaumes  nach 
dem  Princip  der  Neigungs-  oder  Federwaage  durch  entsprechende  Aen- 
derung  des  Momentes  Fp  bewirkt  wird,  ist  insofern  unvollkommen,  als 
diese  Aendorung  von  Pp  bei  bestimmter  Grösse  der  Arbeitatärke  N  nach 
Gl.  (1)  eine  gleichzeitige  Aenderung  von  n  bedingt  £benso  hat  auch 
z.  B.  bei  dem  Navier'schen  Bremsdynamometer,  Fig.  214,  jede  Aenderung 
des  Reibungscoefficienten  eine  solche  von  S^iS^^^ef^'',  also,  da  S^  ge- 
geben ist,  eine  Aenderung  von  S^  und  von  F=S^  —  /Sj,  somit  bei 
gegebenem  Werthe  von  N  eine  Aenderung  von  n  zur  Folge. 

Behufs  einer  vollkommenerei;i  Selbstregulirung  ohne  Aenderung 
des  Momentes  Er:=Pp  sind  verschiedene  Einrichtungen  vorgeschlagen 
und  bewährt  gefunden  worden  sowohl  im  Falle  einer  Backen-,  als  nament- 
lich einer  Bandbremse.  Dem  ersteren  Falle  entspricht  das  Bremsdynamo- 
meter von  Marcel  Deprez*  bei  welchem  der  Zweck  dadurch  erreicht 
wird,  dass  der  Druck  der  Bremsbacken  gegen  die  Scheibe  von  einem 
besonderen  Gewichte  Q  herrührt,  dessen  Moment  in  Bezug  auf  die 
Wellenaxe  beständig  =  Null  ist  und  dessen  jenen  Druck  bedingende 
Componente  sich  selbstthätig  so  regulirt,  dass  das  Moment  der  ent- 
sprechenden Reibung  einem  constanten  Kraftmomente  Fp  gleich  bleibt. 
Um  die  auf  der  Welle  7F  festgekeilte  Bremsscheibe  ä,  Fig.  215,  ist 
nämlich  der  ringförmige  Körper  U  lose  drehbar,  an  welchem  sich  die 
Drehungsaxen  ö,  0'  der  Bremshebel  OA^  0' B'  befinden.  Von  letzteren 
ist  0'J5'  unmittelbar,  OA  durch  Vermittlung  der  Zugstange  AB  gelenkig 
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Fig.  215. 


mit  dorn  Zwischenhebel  CBB'  verbunden,  der  (senkrecht  zur  Ebene  der 

Figur)  so  gebogen  ist 
dass,  während  die 
Bremsscheibe  auf  dem 
Ende  der  Welle  fest- 
sitzt, sein  mit  dem 
Grewichte  Q  belasteter 
Endpunkt  C  in  die 
Wellenaxe  hineinfillt 
Ist  dann  a  der  Winkel 
um  welchen  die  Ter- 
ticale  Richtungslinie 
von  Q  gegen  die  Nor- 
male KCK'  zu  CB 
geneigt  ist,  so  werden 

die  Bremsbacken  K^K'  gegen  die  Bremsscheibe  S  bezw.  im  Sinne  JTC, 

K'C  mit  den  Kräften: 


(C 


J)=  Qcosa 


CB'  OA 
JF  'OK' 


B'  =  Qeosa 


CB   O'A' 
bW  ÖK* 


^4; 


angedrückt,  welche  durch  passende  Hebelverfaältnisse  auch  bei  massiger 
Grösse  von  Q  beliebig  gross  gemacht  werden  können  und  übrigens  vom 
Winkel  a  abhängig  sind.  Wenn  also  z.  B.  infolge  wachsender  Grösse 
des  Reibungscoefficienteu  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  Reibnngs- 
moment  Rr  und  dem  constanten  Moment  Pjp  des  am  cylindrischen  Um- 
fange des  Ringes  U  angehängten  Gewichtes  P  gestört,  nämlich  U  im 
Sinne  des  Pfeiles  S  mitgenommen  wird,  so  wächst  damit  ez,  nehmen  also 
J)  und  B'  nach  Gl.  (4)  so  lange  ab,  bis  die  Reibung  auf  ihre  der  Be- 
lastung P  entsprechende  Grösse  zurückgebracht  ist  —  Weshalb  von  den 
zwei  Bremshebeln  der  eine  unmittelbar,  der  andere  durch  ein  Zwischen- 
glied AB  mit  dem  Belastungshebel  CBB*  verbunden  ist,  bedarf  kaum 
näherer  Begründung;  mit  Rücksicht  auf  die  nach  BC  gerichtete  Krafi- 
componente  Q^ina  und  auf  die  Eigengewichte  aller  Theile  dürften  in 
der  That  ebenso  wenig  beide  Bremshebel  durch  Zwischenglieder  mit 
CBB'  verbunden  sein,  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Abnutzbarkeit  der 
Bremsbacken  und  auf  das  Erforderniss  unveränderlicher  Entfernung  BB* 
beide  unmittelbar  mit  diesem  Hebel  verbunden  sein  dürften. 

Diese  selbstregulirende  Backenbremse  lässt  zwar  bei  guter  Ausfüh- 
rung grosse  Genauigkeit  der  Resultate  erwarten;    einfacher  jedoch  und 
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namentlich  auch  mit  Benutzung  grösserer  vorhandener  Bremsscheiben, 
die  wegen  genügender  Luftkühlung  die  Vermeidung  unbequemer  Wasser- 
kühlung gestatten,  kann  der  hier  in  Rede  stehende  Zweck  der  Selbst- 
regulirung  auf  constantes  Widerstandsmoment  Rr^=Pp  durch  Band- 
bremsen von  entsprechender  Einrichtung  erzielt  werden.  Indem  bei 
einer  solchen 

Äfi  =  Ä2e."«,     also  Rr  =  {S^  —  S^)p  =  S^{e^'''-  1)^  .  .  .  .  (5) 

ist,  kann  die  Selbstregulirung  entweder  so  eingerichtet  werden,  dass  a 
oder  so,  dass  S^  bezw.  die  gleichmässige  Anfangsspannung  eines  geschlos- 
senen Bremsbandes  bei  Aenderungen  von  /^,  aber  constant  bleibender 
Grösse  von  Rr  =  Pp  selbstthätig  der  Gleichung  (1)  sich  anpasst. 

Ersteres   ist    der   Fall    bei   dem   in 
England  gebräuchlichen  Bremsdynamometer  ^*^"  ^^^* 

vom  Imray:  Fig.  216.  Um  die  zu  brem- 
sende Welle  B  ist  ein  Rahmen  lose  dreh- 
bar, welcher  die  Bremsscheibe  umfassend 
auf  beiden  Seiten  derselben  durch  einen 
zweiarmigen  Hebel  gebildet  wird,  dessen 
einer  Arm  AB  einfach  stabförmig,  dessen 
anderer  aber  in  zwei  Winkelschenkel 
BC^  BD  gespalten  ist,  einem  massig  grossen 
Winkel    CBD  =  ß    entsprechend;    beide 

Rahmentheile  sind  bei  -4,  C  und  D  durch  Bolzen  verbunden,  die  den 
Umfang  der  Bremsscheibe  nicht  berühren.  Die  gespaltenen  Hebelarme 
CBD  sind  durch  eine  die  Bremsscheibe  coaxial  umgebende,  aber  nicht 
berührende  materielle  Cylinderfläche  CD  verbunden.  Die  Masse  des 
Rahmens  ist  so  vertheilt,  dass  sein  Schwerpunkt  in  der  Wellenaxe  liegt. 
Das  Bremsband  ist  an  die  Schenkel  BC  des  Rahmens  angeschlossen  und 
am  Ende  durch  ein  Gewicht  S^  belastet  im  Sinne  der  Drehung  der 
Welle;  seine  grössere  Spannung  S^  am  anderen  Ende  bei  C  wird  durch 
die  Belastung  Q  eines  auf  die  cylindrische  Wand  CD  des  Rahmens 
sich  auflegenden,  bei  C  befestigten  Bandes  herbeigeführt  und  ist  also 
gleichfalls  constant,  nämlich   mit  Rücksicht  auf  die  betreffenden  Hebel- 

q 
arme  =  Q  — .    Wenn  nun  beim  Gebrauche  zuerst  ein  solches  Verhältniss 
P 

der  Belastungen  Q  und  S^  hergestellt  wird,  dass  der  Rahmen  bei  unge- 
föhr  horizontaler  Lage  des  Armes  AB  in»  Gleichgewicht  kommt,  so  kann 
bei  unverändertem  Verhältnisse  Q :  S2  jede  dieser  Belastungen  so  geändert 
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werden,  dass  die  entsprechend  geänderte  Differenz 


P=S^  —  S^  =  Q 


P 


•S, 


eine  verlangte  Umdrehungszahl  n  der  Welle  bedingt.  Eine  Aenderuug 
von  (i  innerhalb  gewisser  Grenzen  hat  dann  weiter  keine  Folge,  als  dass 
sich  durch  Drehung  des  Rahmens  auch  der  Centriwinkel  a  des  vom 
Bremsbande  umspannten  Bogens  zwischen  den  Grenzen  jt  und  x  —  ß 
entsprechend  so  ändert,  dass  Er  nach  Gl.  (5)  constant  =Pp  bleibt. 

Durch  Spannungsänderung  des  Bremsbandes  wird  die  Selbstregulirung 
vermittelt  bei  den  Bremsdynamometem  von  Balk  und  von  E.  Brauer* 
Letzteres  ist  besonders  einfach  und  empfehlenswerth ,  wenn  als  Breras- 
scheibe  ein  abgedrehtes  Schwungrad  oder  eine  grosse  Riemscheibe  ringsum 
zugänglich,    also    nicht  etwa  theilweise  in  das  Fundament  hineinragend 

vorhanden   ist:     Fig.  217. 
Fig-  217.  Sein    Bremsband     ist    ein 

geschlossener  Ring  von 
Bandeisen,  indem  die  Ver- 
schraubung  bei  J  nur  zu 
genauerer  Anpassung  der 
Länge  und  zur  Erleich- 
terung des  Aufbringens 
dient.  Durch  Klammern 
G^  G^  G^  die  an  diesem 
Bandriuge  befestigt  sind 
und  welche  den  Radkranz 
mit  etwas  Spiel  umfassen, 
wird  einem  seitlichen  Ab- 
rutschen vorgebeugt  Die 
untere  Klammer  G  dient 
zugleich  dazu,  die  Beweg- 
lichkeit des  Bremsbaudes 
auf  einen  kleinen  Betrag 
von  etwa  10  bis  12  Centi- 
meter  zu  beschränken  vermittels  zweier  Stricke  F^F\  die  einerseits  mit 
der  an  dieser  Klammer  befindlichen  Oese  E  verknotet  und  andrerseits 
am  Fussboden  befestigt  werden.  An  die  in  der  Figur  rechts  befindliche 
Klammer  kann    der  mit  den   Gewichten  P  zu  belastende   Riemen   angc- 

*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  329. 
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schlössen  werden,  während  die  obere,  nebst  dem  Bremsbande  entsprechend 
gelochte  Klammer  zugleich  das  Oelgefäss  M  trägt  und  mit  einem  beson- 
deren Bandeisenstücke  vernietet  ist,  gegen  welches  sich  die  Schrauben 
A  und  B  stützen,  um  das  Schleifen  derselben  auf  der  Bremsscheibe  zu 
verhindern.  Von  diesen  zwei  Schrauben,  deren  Muttern  als  segment- 
förmige  Sattelstücke  mit  dem  Bremsbande  vernietet  sind,  dient  die  mit 
einem  Handrädchen  versehene  Schraube  B  zur  Anspannung  des  Brems- 
bandes entsprechend  der  Belastung  P,  dagegen  die  mit  einem  Eurbelarme 
versehene  Schraube  A  zu  selbstthätiger  Regulirung  dieser  Spannung 
während  eines  Versuches.  Zur  Vorbereitung  eines  solchen  wird,  nachdem 
das  Bremsband  aufgebracht  und  bei  J  massig  angezogen,  auch  ihr  Spiel 
durch  die  Stricke  F^F'  so  begrenzt  ist,  dass  sich  die  Oese  E  nur  etwa 
5  bis  6  Centimeter  links  und  rechts  von  der  Verticalebene  durch  die 
Wellenaxe  entfernen  kann,  die  Kurbelschraube  A  so  weit  vorgeschraubt, 
dass  einige  Windungen  unter  dem  als  Mutter  dienenden  Sattelstücke 
hervorragen,  und  dann  durch  seitlich  befestigte  straff  gespannte  Schnüre 
Z,  i'  der  aufwärts  gerichtete  Kurbelzapfen  C  vertical  über  der  Wellen- 
axe so  festgehalten,  dass  (bei  Voraussetzung  von  Rechtsgewinde  der 
Schraube)  der  Kurbelarm  von  etwa  12  Centimeter  Länge  gerade  nach 
vorn  gegen  den,  den  Tragriemen  des  Gewichtes  F  rechts  von  sich  sehen- 
den, Beobachter  hin  gerichtet  ist,  falls  die  der  Schraube  A  diametral 
gegenüber  liegende  Oese  F  sich  in  der  mittleren  Lage  befindet,  die  Stricke 
F^F*  folglich  beide  gleichmässig  schlaff  sind.  Diese  Feststellung  des 
Zapfens  C  wird  erleichtert  durch  ein  Brettchen  B  mit  3  Löchern,  in 
deren  äusseren  die  Schnüre  Z,  L'  eingeknotet  sind,  während  durch  das 
mittlere  der  Zapfen  C  von  unten  her  mit  etwas  Spielraum  hindurchreicht. 
Wird  jetzt  die  zu  bremcende  Maschine  angelassen,  während  das  Gewicht 
F  noch  nicht  angehängt  ist,  so  genügt  die  schon  vorhandene  massige 
Beibung,  um  den  Bremsring  in  die  Grenzlage  mit  herumzunehmen,  welche 
der  in  Fig.  217  dargestellten  entgegengesetzt  und  wobei  also  der  Strick 
F  gespannt  ist.  Durch  die  folgende  Belastung  mit  dem  Gewichte  F  wird 
dann  aber  die  in  der  Figur  gezeichnete  Lage  herbeigeführt,  bis  durch 
Anziehen  der  Handradschraube  B  die  Spannung  so  vermehrt  ist,  dass 
das  Roibungsmoment  Rr  dem  Kraftmomente  Fp  Gleichgewicht  hält,  was 
die  beiderseits  schlaff  gewordenen  Stricke  F,  F'  erkennen  lassen.  Die 
weitere  Regulirung  der  Spannung  besorgt  jetzt  die  Kurbelschraube  A  von 
selbst.  Bewegte  sich  etwa  das  Bremsband  wegen  Abnahme  der  Reibung 
R  gegen  die  in  Fig.  217  dargestellte  Grenzlage  hin,  so  würde  dadurch 
A  etwas  einwärts  geschraubt,   also  die   Spannung  und  somit  R  bis  zur 
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Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  vergrössert;  uuigekehrt  ist  die 
regulirende  Wirkung  im  entgegengesetzten  Falle.  Zeigt  sich  beim  Fort- 
gange des  Versuches  einer  der  Stricke  F^F'  dauernd  gespannt,  so  inüs? 
mit  der  Schraube  D  nachgeholfen  werden.  Sind  aber  diese  Stricke  ab> 
wechselnd  gespannt,  so  ist  es  ein  Zeichen,  dass  die  regulirende  \¥irkung 
der  Schraube  Ä  nicht  ausreicht.  Dieselbe  kann  dann  dadurch  verstärkt 
werden,  dass  nach  Lösung  der  Schraube  D  und  Abhebung  des  Brettchens 
B  vom  Kurbelzapfen  C  diese  Schraube  A  um  einen  oder  einige  Gänge 
weiter  angezogen  (einwärts  geschraubt),  dann  das  Brettchen  wieder  auf 
den  Zapfen  geschoben  und  D  bis  zu  freiem  Spiel  des  Bremsbandes  wieder 
angezogen  wird.  Durch  die  genannten  Aenderungen  ist  der  stampfe 
Winkel  DAJ  etwas  weniger  stumpf  geworden,  und  hat  infolge  dessen 
eine  bestimmte  Radialbeweguug  des  Scheitelpunktes  Ä  eine  vergrösserte 
Längenänderung  der  Schenkel  AD^  AJ  zur  Folge. 

Streng  genommen  bedarf  das  angehängte  Gewicht  P  behufs  seiner 
Einsetzung  in  Gl.  (1)  kleiner  Correctionen  wegen  des  Eigengewichtes  des 
Bremsbandes  mit  zugehörigen  Theilen  und  wegen  der  Spannungsdifferenz 
der  Schnüre  L,L\  Um  erstere  zu  bestimmen,  kann  man  nach  Entfer- 
nung des  Gewichtes  P  und  nach  Abhebung  des  Schnurbrettchens  B  vom 
Zapfen  C,  nachdem  ferner  alle  Schrauben  gelöst  sind,  die  Kräfte  =  P^ 
und  Pg  ermitteln,  welche  tangential  am  Bremsbande  wirkend  erforder- 
lich sind,  um  es  beim  Stillstande  der  Bremsscheibe  aus  seiner  mittleren 
Lage  heraus  bezw.  rechts  und  links  herum  zu  drehen.  Ist  dann  X  der 
Betrag  der  noch  übrig  gebliebenen  Reihung  und  P'  der  gesuchte  Betrag, 
um  welchen  P  wegen  des  Eigengewichtes  des  Bremsbande^  zu  vergrössem 
ist,  so  ergiebt  sich: 

X=P,  +  P'=P,  — P',      also  P'=-*^^^ 

Die  Spannungen  der  Schnüre  X,  Z'  wechseln  mit  den  Schwankungen  des 
Bremsbandes,  im  Mittel  ist  aber  die  Spannung  von  L  etwas  grösser,  als 
die  von  L\  weil  die  Rechtsdrehung  der  Kurbelschraube  einer  grösseren 
Kraft  bedarf,  als  ihre  Linksdrehung.  Würden  diese  Kräfte  =  P^  und 
P2  etwa  durch  Ueberführung  der  Schnüre  über  Leitrollen  und  Anhängung 
von  Gewichten  beim  Stillstande  des  Bremsrades  ermittelt,  so  wäre 

^  ~         2        ' 

vergrössert  im  Verhältniss  der  betreffenden  Hebelarme,  die  subtractiv  an 
P  anzubringende    Correction.      Uebrigens    sind    beide    zusammen   in    der 
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Regel  zu  nur  etwa  ^/^  Procent  zu  yeranschlagen  und  deshalb  zu  yer- 
nachlässigen. 

Der  Querschnitt  des  Bandeisens  bei  dem  Brauer'schen  Bremsdynamo- 
meter ist  mit  Rücksicht  auf  die  Maximalspannung  S^  zu  bemessen,  die 
oberhalb  der  Anschlussstello  des  Gewichtriemens  stattfindet  Dieselbe  ist, 
unter  S^  die  Minimalspannung  unterhalb  dieser  Stelle  verstanden,  bei 
Abstraction  von  den  kurzen  Unterbrechungen  der  ringsum  laufenden  Be- 
rührungsfläche am  Umfange  der  Scheibe: 

5i  =  S^  <^''f^  =  (S^  —  P)  ^^^ 
«<'«'*  «1  =  -^--l  ^=  2,15  P  Kgr., 

wenn  mit  Brauer  hier  /u  =  0,l  angenommen  wird.  Bei  einer  zugelas- 
senen specifischen  Spannung  von  etwas  über  5  Kgr.  pro  Quadratmilli- 
meter wäre  also  der  Querschnitt  des  Bandeisens: 

2?'=0,4P  Quadratmillimeter 
und  bei  2  Millimeter  Dicke  seine  Breite: 

J  =  0,2  P  Millimeter 
anzunehmen.    Brauer  benutzte  bisher  sein  Instrument  bis  zu  P=  500  Kgr., 
entsprechend  h  =  100  Millimeter.  — 

Die  im  Vorhergehenden  vorausgesetzte  horizontale  Lage  der  Welle 
ist  behufs  möglichster  Ausschliessung  von  störenden  Nebenumständen  am 
vortheilhaftesten.  Ist  aber  die  zu  bremsende  Welle  vertical,  so 
ist  es  bei  Benutzung  eines  Prony'schen  Zaumes  mit  Hebel  vor  Allem 
nöthig,  den  letzteren  zur  Vermeidung  von  Klemmungen  mit  seinem  Ende 
an  einem  möglichst  hoch  darüber  liegenden  festen  Punkt  aufzuhängen. 
Zur  Abwägung  der  Reibung  R  durch  Gewichte  P  kann  man  dann  ent- 
weder am  Ende  des  Hebels  ein  Seil  befestigen,  welches,  in  horizontaler 
Richtung  über  eine  feste  Rolle  geleitet,  am  herabhängenden  Ende  belastet 
wird,  oder  man  kann  dieses  Seil  mit  dem  verticalen  Arme  eines  Winkel- 
hebels verbinden,  dessen  horizontaler  Arm  die  Belastungsgewichte  trägt. 
Letzteres  ist  besser,  weil  dadurch  nur  ein  sicherer  in  Rechnung  zu 
stellender  Zapfenreibungswiderstand  und  nicht  zugleich  ein  Seilbiegungs- 
widerstand eingeführt  wird.  Uebrigens  ist  in  solchen  Fällen  vorzugsweise 
die  Benutzung  einer  Federwaage  am  Platze,  indem  sie  die  Berücksich- 
tigung solcher  Nebenwiderstände  entbehrlich  macht. 
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§.  188.    Transmissionsdynamometer. 

1.  Ein  älteres,  indessen  nach  wie  vor  recht  brauchbares  Instminent 
dieser  Art  ist  die  sogenannte  dynamometrische  Waage  Ton  Hachette: 

Fig.  218.  Es  enthält  zwei 
*"»«•  218.  gleiche  Zahnräder  Ä^,  Ä^, 

fest  verbunden  bezw.  mit 
den  gleichen  Riemsehei- 
ben  Si^  S^  und  auf  den 
Wellen^i,j5j  festsitzend, 
die  in  gleichen  Höhen  so 
gelagert  sind,  dass  die 
Mittelebenen  von  R^  und 
JS^,  desgleichen  die  von 
iSj  und  S^  zusammen- 
fallen. Die  Räder  E^^  R^  sind  mit  dem  kleineren  Zwischenrade  R  in 
Eingriff,  dessen  Lager  in  verticalen  Führungen  gleitbar  und  vermittels 
einer  gegabelten  Stange  an  einer  Waage  so  aufgehängt  sind,  dass,  wenn 
letztere  einspielt,  die  Axe  von  R  in  der  Axenebene  BiB^  liegt.  Geht 
dann  die  Bewegung  von  S^  R^  im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeiles  aus,  so 
sind  die  Theilrissdrucke  P^  und  Pg?  ™^*  welchen  R^  und  A  auf  R 
wirken  und  welche  der  Reibungen  wegen  etwas  verschieden  gross  sind, 
vertical  abwärts  gerichtet,  so  dass  mit  der  Waage  (mit  Berflcksichtignng 
des  verhältnissmässig  kleinen  Eigengewichtes  von  R  nebst  Zubehör)  die 
Summe  P^'\-  P^  =  Q  gemessen  werden  kann.  Die  Anwendung  dieses 
Instrumentes  setzt  zwei  horizontale  Wellen  J^^A^  voraus,  die  durch  ein 
Riemengetriebe  verbunden  sind,  um  die  bewegende  Kraft  von  A^  auf  A^ 
und  dadurch  auf  eine  Arbeitsmaschine  zu  übertragen,  deren  Betriebs- 
arbeitstärke ermittelt  werden  soll.  Dazu  wird  das  Instrument  so  auf- 
gestellt, dass  die  Mittelebene  der  Scheiben  S^^  S^  mit  der  Mittelebene 
der  Riemscheiben  S\S"  auf  A^^  und  A2  zusammenföllt,  dann  nach  Be- 
seitigung des  gewöhnlichen  Betriebsriemens  S'  mit  S^  und  S"  mit  S^ 
je  durch  einen  besonderen  Riemen  verbunden.  Indem  nun  die  von  der 
Riemenspannung  herrührende  Zapfenreibung  der  Welle  R^  derjenigen  von 
A^  bei  unmittelbarer  Verbindung  zwischen  A^  und  A^  nahe  gleich 
geachtet  werden  kann,  so  ist,  unter  v  die  Theilrissgeschwindigkeit  der 
Räder  Äj,  Ä,  R^  und  unter  P  den  um  den  Betrag  der  Zahnreibung 
zwischen  R  und  R^   verminderten  Theilrissdruck  P^  verstanden,  Pr  die 
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Arbeitstärke,  welche  bei  directer  Yerbindang  von  Ä^  abgegeben  wird, 
am  die  Welle  A^  mit  der  betreffenden  Arbeitmaschine  za  treiben.  Zur 
Bestimmung  von  P  ist  zu  bedenken,  dass  P,  etwas  <CPi  ist  wegen  der 
Zahnreibung  zwischen  E^  und  B^  sowie  wegen  der  Zapfenreibung  des 
Zwischenrades  Ä,  entsprechend  dem  Zapfendrucke  Q  =  F^-\- P^.  Ist 
also  r  der  Theilrisshalbmesser,  q  der  Zapfenhalbmesser  von  22,  fi  der 
Zapfenreibungscoefficient,  z  die  Zähnezahl  von  R^  ss^  dieselbe  von  R^ 
und  7^2)  t^'  ^^^  Zahnreibungscoefficient,  so  ist  zu  setzen: 


P^=P^{l  —  m)^(i^^Q    mit    m  =  (i  +  i) 
nach  §.  76,  Gl.  (4),  oder  mit  P^^Q  —  P^i 

P^  (2  —  m)=  q(i  —  m  —  (i^) 
oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  m  ein  kleiner  Bruch  ist: 


JtfL 


(1). 


2.  Das  Dynamometer  von  White,  verbessert  von  Batchelder*, 
unterscheidet  sich  vom  vorigen  dadurch,  dass  die  Cylinderräder  durch 
Kegelräder  ersetzt  sind,  und  dass  der  Apparat  durch  seine  engere  Ver- 
bindung mit  dem  Waagebalken  compendiöser  gemacht  ist.  Auf  der 
Welle  BB,  Fig.  219,  sitzt 

die     Riemscheibe     S^     fest,  ^*^-  ^^^' 

S^   lose;    /S\'  und   S^'   sind  ^'       I 

Leerscheiben  dicht  daneben. 
Das  Kegelrad  Äj  ist  mit  S^ 
fest  auf  BB,  R^  mit  S^ 
fest  verbunden,  also  auch 
lose  auf  BB,  CD  ist  ein 
um  BB  lose  drehbarer  Hebel, 
um  welchen  ihrerseits  die 
Räder  Ä,  R  lose  drehbar  sind;  C  ist  ein  Gegengewicht,  durch  welches 
der  Schwerpunkt  des  Hebels  in  die  Axe  BB  gebracht  wird.    Am  Ende  D 


*   Verhandlungen    des   Vereins   zur   Beförderung   des   Gewerbfleisses   in 
Preussen,  Jahrg.  1843,  S.  216. 
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wird  der  Hebel  darch  Gewichte  belastet  oder  an  eine  Federwaage  ange- 
schlossen, so  dass  er,  während  die  von  den  Maschinenwellen  A^  und  J^ 
herkommenden  Riemen  auf  /S^  und  S^  liegen  und  diese  Scheiben  im 
Sinne  der  beigesetzten  Pfeile  (von  oben  gesehen)  rotiren,  horizontal 
schwebend  im  Gleichgewicht  ist. 

Denkt  man  sich  das  Rad  Jt  links  bei  C,  welches  eigentlich  nur  als 
Gegengewicht  dient,  beseitigt,  so  erkennt  man,  dass  die  Wirkung  des 
Instrumentes  und  seiner  gleich  bezeichneten  Theile  ganz  dieselbe  ist  wie 
die  der  dynamometrischen  Waage  von  Hachette,  Fig.  218;  nur  fidlen 
hier  die  dort  mit  B^  und  B^  bezeichneten  Drehungsaxen  in  der  Geraden 
BB  zusammen,  und  sind  die  Theilrissdrucke  P^  und  P^  der  Räder  R^ 
und  B^  auf  das  rechts  dazwischen  liegende  Rad  B  hier  vertical  aufwärts 
gerichtet  Es  gilt  hier  wie  dort  die  Gleichung  (1),  wenn  unter  Q  die 
auf  den  Hebelarm  0,  Fig.  219,  reducirte  Belastung  des  Hebels  verstanden 
wird.  Dass  die  Mittelebenen  von  Sj^  und  S^  nicht  zusammenfallen,  kann 
bei  der  Aufstellung  und  Benutzung  des  Instrumentes  zuweilen  störend  sein. 
3.  Das  Instrument,  welches  Prof.  Hartig  zur  Messung  der  Betriebs- 
arbeitstärke von  Arbeitsmaschinen  mehrfach  mit  gutem  Erfolg  benutzt 
hat,    ist   seinem  Wesen   nach    durch    Fig.  220    angedeutet*     Auf   den 

horizontal  in  gleicher  Höhe 
^'*^-  ^^^;^  liegenden    Wellen    ^1    und 

B^  sind  die  Riemscheiben 
S^  und  Äj  fest,  S^'  und  S^' 
lose;  ebenso  wie  bei  den 
vorbesprochenen  Inatrumen- 
ten empfängt  S^  die  Bewe- 
gung von  der  treibenden 
Transmissionswelle  A^^  wäh- 
rend sie  durch  S^  auf  die 
getriebene  Welle  A^  und  somit  auf  die  zu  prüfende  Arbeitsmaschine 
übertragen  wird.  Auf  B^  und  B^  sitzen  fest  bezw.  die  Zahnräder  Ä^ 
und  B^.  Lose  drehbar  um  B^  vermittels  eines  seitlich  damit  verschraubten 
Armsystems  mit  Nabe  ist  ein  aussen  und  innen  verzahnter  Kranz  JT, 
dessen  äussere  Verzahnung  mit  B^  in  Eingriff  ist  Zwischen  der  inneren 
und  dem  Rade  i?g,  mit  beiden  in  Eingriff,  sind  zwei  Räder  B  einge- 
schaltet von  einerlei  Radius  =r  mit  Ä^;  sie  sind  drehbar  um  Bolzen, 
die  von  den  diametral  entgegengesetzten  Armen  einer  um  B^  lose  dreh- 


*  Rühlmann:  „Aligemeine  Maschinenlehre'*,  Bd.  I,  2.  Aufl.,  S.  232. 
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baren  langen  Hülse  E  getragen  werden.  Indem  ferner  der  Theilriss- 
halbmesser  der  äusseren  Yerzahnang  von  K  zu  dem  des  Bades  It^  in 
demselben  Verhältnisse  =  3  steht  wie  der  innere  Theilrisshalbmesser  von 
JK  zum  Radius  r  von  R^^  so  sind,  wenn  die  Hülse  H  festgehalten  wird, 
die  Winkelgeschwindigkeiten  der  Wellen  B^  und  B^  gleich  gross,  nämlich 
beide  dreimal  so  gross,  wie  die  des  Zahnkranzes  K.  Ist  nun,  abgesehen 
zunächst  von  Beibungswiderständen,  P  der  Theilrissdruck  des  Bades  R^ 
an  seinen  zwei  gegenüber  liegenden  Eingriffstellen  zusammen  =  dem 
gesammten  Theilrissdrucke  der  inneren  Verzahnung  von  JT,  so  erfahren 
die  Bolzen,  um  welche  die  Bäder  R  drehbar  sind,  zusammen  den  Druck 
Q  =  2P,  der  zur  Hälfte  auf  den  einen,  zur  Hälfte  im  entgegengesetzten 
Sinne  auf  den  andern  Bolzen  ausgeübt  wird.  Die  durch  das  Moment 
Q.^r  angestrebte  Drehung  der  Hülse  H  wird  nun  aber  dadurch  gehin- 
dert und  gleichzeitig  Q  dadurch  gemessen,  dass  diese  Hülse  an  ihrem 
anderen  Ende  ein  Zahnrad  R*  trägt,  welches  in  eine  vertical  geführte, 
unten  an  ein  Morin'sches  Zugdynamometer  (§.  182,  Fig.  203)  ange- 
schlossene Zahnstange  eingreift.  Ist  dann  S  die  durch  letztere  ausgeübte 
Zugkraft  des  Dynamometers,  so  ist,  unter  r  den  Theilrisshalbmesser 
von  R'  verstanden  und  zunächst  wieder  abgesehen  von  Beibung: 

Q=S'-,     also  P=-(2  =  -Ä- (2) 

2r  2  4      r 

und  die  gesuchte  Arbeitstärke  A^  entsprechend  der  Peripheriegeschwin- 
digkeit V  des  Bades  Äj,  bezw.  der  Umdrehungszahl  n  von  B^  und  B^ 
pro  Minute: 

A=:Pv  =  -S-  -^-2nr=^nSr' (3) 

4      r  60  120  ^  ^ 

Meterkgr.  pro  See,  falls  S  in  Kgr.,  r    in  Mtr.  ausgedrückt  ist. 

Mit  Bücksicht  auf  die  Beibungswiderstände  ist  ebenso  wie  bei  den 
unter  1.  und  2.  besprochenen  Instrumenten  der  Theilrissdruck.  =  P^ 
zwischen  R  und  R^  etwas  kleiner,  als  derselbe  =  P^  zwischen  K  und  i2, 
und  bleibt  auch  P^  nicht  ganz  zum  Antrieb  der  Welle  B^  verwendbar. 
Bezeichnet  z  die  Zähnezabl  der  Bäder  Ä,  R^  und  Ei  =  3a  die  der  innern 
Verzahnung  von  JT,  ferner  q  den  Halbmesser  der  Bolzen,  um  welche  die 
Bäder  R  drehbar  sind,  so  ist  mit 

2        ,         ^  /l        1\       ,       2  1        ,       m 

m  =  -3tii      und     m^==:[----Jnii  =--nii   =~ 

Qrftshof,  theoret.  Mascbinenlobre.    H.  54  ^->  j 
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analog  Gl.  (1)  die  zum  Antrieb  von  B^  am  Hebelarme  r  verfügbare  Kraft: 

p=p,(i-,)=.«(.-^--^«)(,-„) 

Was  die  Beziehung  zwischen  Q  und  8  betrifft,  so  ist  zu  bedenken,  dass 
die  Wellen  B^  und  J5j  in  gleichem  Sinne,  etwa  links  herum  rotiren,  der 
Zahnkranz  K  und  die  Räder  R  in  entgegengesetztem  Sinne,  also  rechts 
herum,  und  dass  somit  auch  das  Moment  Q.2r  rechts  drehend  auf  die 
Hülse  H  wirkt,  entgegen  dem  links  drehenden  Momente  Sr.  Letzteres 
wird  unterstützt  durch  das  gleichfalls  liuks  drehende  Moment  der  durch 
8  bedingten  Reibung  zwischen  der  Hülse  und  der  darin  links  rotirenden 
Welle  ^g,  deren  Radius  =q   sei.    Die  Gloichgewichtsbedingung  ist  somit: 

Die  Zahnreibung  zwischen  R'  und  der  Zahnstange  kommt  hier  nicht  in 
Betracht,  weil  sie  bei  den  Schwankungen  des  Gleichgewichtszustandes 
bald  im  Sinne  von  8^  bald  entgegengesetzt  wirksam  ist  und  damit  nur 
die  Empfindlichkeit  und   Genauigkeit  der  Messung  etwas  beeinträchtigt. 

Aus  (4)  und  (5)  folgt: 

und  ist  also  a  =  1  —  - //*  —  u\^ , ) (6 

6  \r         r  / 

der  Factor,  mit  welchem  der  Ausdruck  (2)  von  P  und  somit  auch  der 
Ausdruck  (3)  von  Ä  multiplicirt  werden  muss,  um  den  Reibungswider- 
ständen Rechnung  zu  tragen.  Uebrigens  sind  hier  die  Reibungscoefti- 
cienten  kaum  zuverlässig  im  Voraus  zu  schätzen,  auch  ist  die  Reibung 
der  Welle  B^  in  ihren  Lagern  und  in  der  Hülse  H  ohne  Zweifel  grossen 
als  die  von  der  Arbeitsübertragung  auf  J^  herrührende  Lagerreibung 
der  Transmissionswelle  A^.  Soll  gar  der  Ausdruck  von  Ä  nicht  sowohl 
die  zum  Betriebe  der  betreffenden  Maschine  von  der  Welle  A^  abzu- 
gebende, sondern  die  von  A^  zu  empfangende  Arbeitstärko  darstelleu, 
so  wird  der  Correctionsfactor  a  wegen  des  gesammten  Widerstandes, 
welcher  dem  die  Wellen  B^  und  A^  verbindenden  Riemengetriebe  eigen- 
thümlich  ist,  noch  wesentlich  kleiner.     Am  besten  ist  er  deshalb  experi- 
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mentell  im  Ganzen  zu  bestimmen;  z.  B.  fand  Hartig  für  ein  solches  von 
ihm  benutztes  Instrument:  a  =  0,893.* 

4.  Das  Transmissionsdynamometer  von  Bourdon**  benutzt  den  axialen 
Seitendruck,  welchen  zwei  in  Eingriff  stehende  Räder  Ri^M^  mit  parallelen 
Axen  B^^B^  bei  der  Kraftübertragung  auf  einander  ausüben,  wenn  ihre 
Zähne  unter  einem  gewissen  Winkel  a  gegen  die  Axen  geneigt  sind. 
Es  zerfällt  dann  nämlich  der  in  der  gemeinsamen  Mittelebene  wirksame 
Theilrissdruck  P  in  die  Normalcomponente  Pseca  (normal  zu  den  sich 
berührenden  Zahnflächen  gerichtet)  und  die  Axialcomponente  Ptga^  aus 
deren  Messung  auf  P  selbst  geschlossen  werden  kann.  Zur  Ausführung 
dieses  Gedankens  ist  die  das  Rad  R^  tragende  Welle  B^  des  Instruments, 
durch  einen  Riemen  mit  der  zu  treibenden  Welle  A^  der  Lastmaschine 
verbunden,  unverschieblich  zwischen  Spitzzapfen  gelagert,  dagegen  die  mit 
der  treibenden  Transmissionswelle  A^  durch  einen  Riemen  verbundene 
Welle  J9j  des  Rades  R^  mit  langen  cylindrischen  Zapfen  versehen,  die 
sich  in  ihren  Lagern  verschieben  können.  Bei  dieser  infolge  der  Kraft- 
übertragung stattfindenden  Verschiebung  stützt  sich  B^  mit  dem  vorderen 
Zapfen  gegen  eine  Stahlfeder,  deren  entsprechende  Deformation,  indem 
sie  durch  einen  ungleicharmigen  Hebel  vergrössert  von  einem  Zeiger  auf 
einer  empirisch  getheilten  Skala  angezeigt  wird,  die  verschiebende  Kraft 
Ptga  misst.  Die  Skala  lässt  sich  so  theilen,  dass  sie  eine  unmittelbare 
Ablesung  des  Theilrissdruckes  P  gestattet.  Von  den  Rädern  Äj,  R^ 
muss  eines  um  den  Betrag  der  Maximalverschiebung  von  B^  breiter  sein, 
als  das  andere. 

So  einfach  dieses  Instrument  im  Princip  ist,  lässt  sich  eine  grössere 
Genauigkeit  von  demselben  kaum  erwarten  wegen  der  das  Verhältniss 
der  Axialkraft  zur  Theilrisskraft  P  erheblich  störenden  Reibung,  die  der 
relativen  Verschiebung  nach  der  Breitenrichtung  der  Zähne  entgegen 
wirkt  und  bei  den  Schwankungen  des  Deformationszustandes  der  Feder 
bald  im  einen,  bald  im  umgekehrten  Sinne  auftritt.  Die  nach  der 
Längenrichtung  der  Zähne  gerichtete  Reibung  wirkt  natürlich  stets  in 
einerlei  Sinn  und  trägt  zur  Vermehrung  des  jeweils  in  Anschlag  zu 
bringenden  Arbeitsverlustes  bei,  der  mit  der  Kraftübertragung  von  B^ 
auf  A^  verbunden  ist.  Um  es  in  dieser  Hinsicht  nur  mit  einer  üeber- 
tragung   von   B^   auf  A^   zu   thun  zu  haben,    erscheint    es   besser    und 


*  Versuche  über  den   Kraftbedarf  der   Maschinen   in   der   Flachs-   und 
Wergspinnerei,  Leipzig  1869,  nach  Rühlmann  a.  a.  0. 
**  Armengaud,  Genie  industrielle,  Juillet  1860. 
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ebenso  einfach  thunlich,  bei  fester  Lagerung  von  B^  die  Welle  B^  ver- 
schieblich einzurichten  zur  Messung  der  ihre  Verschiebung  anstrebenden 
Axialkraft. 

5.  Bei  dem  von  Elihu  Thomson  als  Nachbildung  eines  solchen 
von    V.    Hefner -Alteneck    beschriebenen    Transmissionsdynamometer* 

ist    die    Verwen- 
^'^'^^'-  düng   von    Zahn- 

rädern vermieden, 
indem  nach  Fig. 
221  die  horizon- 
talen Wellen  ^,, 
j5j,  von  welchen 
wieder  jene  die 
Bewegung  em- 
pfängt, am  sie 
durch  diese  auf  die  zu  prüfende  Lastmaschine  fortzupflanzen,  durch  ein 
Riemengetriebe  verbunden  sind  unter  Einschaltung  einer  lose  mitlaufen- 
den Scheibe  B  von  gleichem  Radius  r  mit  der  Scheibe  B^  auf  B^^  und 
deren  Welle  B  in  gleicher  Höhe  mit  JSj  parallel  ist.  Die  Entfernung 
BBj^  ist  =4r,  so  dass  die  gekreuzten  gemeinsamen  Tangenten  der 
Umfangskreise  B^B^^  sich  unter  60^  schneiden.  Längs  diesen  Tangenten 
ist  der  Riemen  durch  die  Rollen  (7^,  C^  geleitet,  die  um  horizontale 
Axen  von  entsprechender  Entfernung  drehbar  in  einem  vertical  geführten 
und  oben  an  eine  Waage  gehängton  Rahmen  gelagert  sind.  Bei  dem 
durch  die  Pfeile  angezeigten  Drehungssinne  ist  die  untere  Riemenspan- 
nung S^  grösser,  als  die  obere  ß2  ^™  ^^^  Betrag  der  Umfangskrail  P, 
welche  durch  die  Waage  unmittelbar  gemessen  wird,  indem  auf  den 
Rahmen  der  untere  Riemen  den  Verticaldruck 

Si  =  2  8^  cos  60^ 
abwärts,    der   obere  ebenso   den  Verticaldruck  S^   aufwärts  ausübt.     Ist 
also  V  die    Riemengeschwindigkeit,    so    ist   abgesehen   von   Nebenwider- 
ständen,   die    experimentell    zu  bestimmen  sind,    die  auf  die  Welle  B^ 
übertragene  Arbeitstärke  =Pv, 

6.  Die  im  Vorhergehenden  unter  1.  bis  5.  besprochenen  Arbeits- 
niesscr  setzen  das  Vorhandensein  von  Riementransmission  voraus,  die  zur 
Einschaltung  des  Instrumentes  an  irgend  einer  Stelle  jederzeit  leicht 
durch  Abschlagung  des  betreffenden  Riemens  unterbrochen  werden  kann. 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1881,  S.  317. 
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In  der  That  ist  bei  Rädertransmission  die  Einfügung  eines  Messinstru- 
mentes von  der  genannten  Art  ohne  umständliche  Vorbereitung  kaum 
ausführbar,  und  kann  dann  zuweilen  das  dynamometrische  Zapfen- 
lager von  Rittinger  mit  Vortheil  gebraucht  werden.  Ist  nämlich  AB 
eine  bei  A  und  B  gelagerte  horizontale  Transmissionswelle  von  der 
Länge  /,  von  Lagermitte  zu  Lagermitte  gerechnet,  und  sind  Ä,  R^  zwei 
auf  ihr  bezw.  in  den  Abständen  a^a^  von  A  fest  sitzende  Zahnräder  mit 
den  Theilrisshalbmessem  r,  r^^  von  denen  etwa  R  den  Theilrissdruck  P 
unter  dem  Winkel  a  gegen  die  Verticale  geneigt  empfängt,  um  ihn 
durch  Äj  mit  der  Intensität  P^  und  unter  dem  Winkel  a^  gegen  die 
Verticale  geneigt  fortzupflanzen,  so  erßlhrt  hierdurch  im  Betriebe  der 
verticale  Zapfendruck  bei  B  den  Zuwachs: 

Q  =  -j  {P cos  a ,  a  -\-'  P^  cos  «i .  «j) 

r 
oder  mit  P^  =  P—  (abgesehen  von  der  Zahnreibung): 

Q  =  —  (  «  CM  a  -| —  a^cosa^j^ 
woraus  umgekehrt  folgt: 

P= «^ (7). 

acosa-A a^  eos  cu 

Um  die  Kraft  Q  jederzeit  während  des  Betriebes  ohne  umständliche 
Vorbereitung  messen  zu  können,  wird  das  Zapfenlager  B  auf  einen 
Hebel  gesetzt,  der  in  einem  geschlitzten  Ständer  geführt  und  darin  ge- 
wöhnlich festgekeilt  ist.  Behufs  der  Messung  sind  dann  nur  die  Keile 
loszuschlagen  und  ist  der  Hebel  an  eine  Waage  zu  hängen.  Ist  &  die 
im  Gleichgewichtszustande  beobachtete  Kraft  am  angehängten  Hebelende 
und  S^  der  ein  für  allemal  ausprobirte  Theil  von  8^  welcher  dem  Eigen- 
gewichte der  Welle  sammt  Rädern,  Zapfenlager  B  und  Hebel  entspricht, 
so  ist  (3  =  Ä — 5^,  multiplicirt  mit  dem  betreffenden  Hebelverhältnisse. 

Diese  Vorrichtung  ist  zwar  einfach  und  leicht  zu  gebrauchen,  lässt 
aber  meistens  nicht  eine  ebenso  grosse  Genauigkeit  der  Messung  zu,  wie 
die  vorbeschriebenen  Instrumente,  durch  welche  die  gesuchte  Theilriss- 
kraft  P  allein  gemessen  wird  und  nicht,  wie  hier,  in  Verbindung  mit 
einer  anderen  Kraft  (obigem  S^  entsprechend),  die  vielleicht  viel  grösser 
als  P  ist. 
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§.  189.    Totalislrende  Arbeitsmesser. 

Als  solche  können  alle  im  Vorhergehenden  besprochenen  Arbeits- 
messinstrumente eingerichtet  werden,  wenn  bei  ihnen  die  Eraftmessnng 
durch  eine  Federwaage,  bezw.  ein  Federdynamometer,  überhaupt  ver- 
mittels der  Deformation  eines  elastischen  Körpers  geschieht,  der  dazu 
mit  einem  Schreibstift  zu  verbinden  ist,  an  welchem  ein  Papierstreifen 
mit  einer  der  Maschinengeschwindigkeit  proportionalen  oder  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  entlang  bewegt  wird.  So  ist  z.  B.  an  der  Hülse 
IL  des  Dynamometers  von  Hartig,  Fig.  220,  zwischen  dem  die  Räder 
Ä,  Ä  tragenden  Doppelarme  und  dem  in  die  verticale  Zahnstange  ein- 
greifenden Rade  R'  noch  ein  längerer  Arm  befestigt  mit  einem  Zahn- 
sector,  der  in  eine  zweite,  in  grösserer  Entfernung  von  der  Hülse 
vertical  geführte  Zahnstange  eingreift;  ein  mit  dieser  verbundener  Schreib- 
stift macht  also  die  Yerticalbewegungen  der  ersten  Zahnstange  in  ver- 
grössertem  Massstabe  mit  und  verzeichnet  sie  als  Ordinatenfolge  einer 
Curve  auf  einem  Papierstreifen,  der  durch  ein  Schneckengetriebe  von 
der  Welle  B^  aus  und  folglich  mit  einer  ihrer  Winkelgeschwindigkeit 
proportionalen  kleinen  Geschwindigkeit  nach  horizontaler  Richtung  am 
Stifte  vorbeigeführt  wird. 

Unmittelbar  ist  eine  solche  totalisirende  Messung  durch  eine  elas- 
tische Kuppelung  zu  erreichen,  d.  h.  durch  einen  federnden  Körper, 
der  in  die  Transmission  selbst  eingefügt  ist  und  sich  mit  ihr  bewegt, 
indem  er  die  Betriebskraft  überträgt.  Während  diese  Einrichtung  wegen 
der  Schwierigkeit,  die  Deformation  des  in  Bewegung  begriffenen  Kupp- 
lungskörpers genau  zu  messen,  zu  augenblicklichen  Ablesungen  sich 
weniger  eignet,  liefert  sie  das  einfachste,  hier  ausschliesslich  voraus- 
gesetzte Mittel  zu  totalisirender  Messung,  nämlich  zur  Aufzeichnung  der 
betreffenden  Deformation   vermittels    eines    mitbewegten  Registrirwerkes. 

Als  Beispiel  diene  die  von  Regnier  angegebene  und  von  Morin 
verbesserte  dynamometrische  Kurbel.  Nach  einer  Ausführung  der- 
selben von  Clair*  in  Paris  wird  auf  der  Kurbelwelle  statt  der  gewöhn- 
lichen Kurbel  eine  cylindrische  Büchse    befestigt,    die  mit  einer  Platte 


*   Rühlmann:    Allgemeine   Maschinenlehre,    Bd.  I,   2.  Aufl.,    Fig.  155 
und  Fig.  156. 
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ahed^  Fig.  222,  endigt,  von  welcher  ein  mit  der  Kurbelwelle  coaxialer 
Zapfen  e  hervorragt.  Auf  diesen  ist  die  durchbrochene  Kurbel  //  lose 
drehbar  aufgesteckt;  innerhalb  derselben  befindet  sich 
eine  gerade  Blattfeder  ä,  die  einerseits  an  der  Platte 
ah  cd  befestigt  ist,  andrerseits  von  zwei  einander  zuge- 
kehrten Keilschnoiden  *,  t  der  Kurbel  zwischen  sich 
gefasst  wird.  Wird  also  diese  am  Handgriffe  g  gedreht, 
so  kann  die  Kurbelwelle  nur  vermittels  der  Feder  ä, 
die  sich  dabei  entsprechend  biegt,  mitgenommen  werden; 
ein  Schlitz  am  £nde  kl  des  an  die  Platte  ah  cd  ange- 
fügten Rahmens  hklc  dient  hierbei  dem  Kurbelzapfen 
als  Führung.  Um  nun  die  Durchbiegung  der  Feder, 
somit  die  nach  auszuprobirendem  Verhältnisse  ihr  pro- 
portionale Grösse  der  auf  den  Hebelarm  ei  reducirten 
Triebkraft  in  jedem  Augenblicke  aufzuzeichnen,  trägt 
die  Kurbel  bei  m  einen  Bleistift,  der  auf  einem  in 
radialer  Richtung  entlang  bewegten  Papierstreifen  eine 
Curve  zeichnet,  während  eine  gerade  sogenannte  Null -Linie  von  einem 
zweiten  Bleistifte  gezeichnet  wird,  der  in  der  Mitte  des  Rahmenstücks  kl 
seine  unverrückbare  Führung  findet  Der  Papierstreifen  wickelt  sich  von 
der  mit  einiger  Reibung  drehbaren  Walze  n  ab,  geht  über  die  Walze  o 
an  den  Bleistiften  vorbei  und  wird  auf  die  Walze  p  aufgewickelt.  Letztere 
muss  also  so  bewegt  werden,  dass  trotz  ihres  zunehmenden  Umfanges 
ihre  Umfangsgeschwindigkeit,  mithin  die  Geschwindigkeit  des  Papier- 
streifens beständig  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Kurbelwelle  proportional 
bleibt  Analog  der  durch  Fig.  204,  §.  182,  dargestellten  Einrichtung 
dient  dazu  der  Kegel  q,  durch  einen  Seidenfaden  vom  Cylinder  r  in 
Umdrehung  gesetzt  Indem  die  Conicität  von  q  so  bemessen  ist,  dass 
die  Radien  von  zwei  benachbarten  Fadenwindungen  um  die  Papierdicke 
verschieden  sind,  entspricht  der  Forderung  ein  constantes  Winkelgeschwin- 
digkeitsverhältniss  von  r  und  der  Kurbelwelle,  hier  vermittelt  durch  den 
Eingriff  eines  auf  der  Axe  von  r  sitzenden  Schraubenrades  «  mit  einem 
entsprechend  verzahnten  Radkranze  ^,  der  in  einer  ringsum  laufenden 
Nuth  der  cylindrischen  Büchse  des  Instrumentes  drehbar  ist;  während 
aber  thatsächlich  diese  Büchse  mit  der  Kurbel  sich  dreht,  wird  t  fest- 
gehalten, indem  z.  B.  ein  am  MaschinengesteH  befestigter  starker  Draht 
sich  gegen  eine  seitlich  vorstehende  Nase  des  Zahnkranzes  t  stützt.  — 
Dieses  Princip  der  unmittelbaren  Einschaltung  eines  die  Triebkraft 
übertragenden  Federdynamometers  findet  vorzugsweise  dann  Anwendung, 
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wenn  es  sieb  nicht  sowohl  um  eine  rotirende,  als  vielmehr  um  eine 
Progressivbewegung  handelt  und  die  zur  Bewältigung  des  Wider- 
standes dieser  Bewegung  für  eine  gewisse  Wegstrecke  aufzuwendende 
Arbeit  gemessen  werden  soll,  insbesondere  die  Arbeit  zur  Fortbewegung 
von  Fuhrwerken,  z.  B.  eines  Eisenbahnwagens  oder  Eisenbahnznges  auf 
dem  Schienengleise,  einer  landwirthschaftlichen  Maschine  auf  dem  Felde 
u.  s.  w.  Eine  solche,  von  einem  einzuschaltenden  Wagen  getragene  Vor- 
richtung, bestehend  aus  einem  Mo rin' sehen  Blattfederdynamometer  in 
Verbindung  mit  einem  Registrirapparat,  wurde  schon  im  §.  182  mit 
Bezugnahme  auf  Fig.  204  daselbst  besprochen.  Die  dabei  ebenso  wie 
bei  der  dynamometrischen  Kurbel  angewendete  Registrirung  durch  Blei- 
stifte und  einen  bewegten  Papierstreifen  ist  indessen  mit  Uebelständen 
behaftet,  besonders  in  feuchter  Atmosphäre,  wodurch  das  Papier  feucht 
und  weich  wird;  auch  ist  die  jedesmalige  Ausrechnung  des  Inhaltes  der 
einerseits  von  der  geraden,  andrerseits  von  der  unregelmässig  krummen 
Linie  begrenzten  Fläche  unbequem. 

Diese  Uebelstände  werden  vermieden  durch  eine  auch  von  Mo  rin 
herrührende  und  von  Clair  ausgeführte  Einrichtung  des  Instrumentes, 
welche  zur  Bestimmung  der  gesuchten  Arbeit  lediglich  die  Ablesung  eines 
Zählwerkes  ohne  weitere  Rechnung,  als  die  Multiplication  mit  einem 
Constanten  Factor  erfordert.  Das  zu  Grunde  liegende  Princip  besteht 
ähnlich  wie  bei  gewissen  zur  mechanischen  Ausmessung  von  ebenen 
Flächen  dienenden  Planimetern  (§.  134)  darin,  dass  man  eine  ebene 
Scheibe  mit  einer  der  Progressivgeschwindigkeit  v  proportionalen  Winkel- 
geschwindigkeit (o  rotiren  lässt,  während  eine  auf  dieser  Scheibe  mit 
rechtwinklig  gekreuzter  Axe  sich  abwälzende  Frictionsrolle  ihren  Ort  so 
ändert,  dass  der  Abstand  x  des  Berührungspunktes  vom  Mittelpunkte  der 
Scheibe  stets  der  aufgewendeten  Zug-  oder  Druckkraft  P  proportional 
ist;  indem  dann  die  Umdrehungszahl  in  einer 
*^?^  gewissen  Zeit  proportional  xco  ist,  ist  sie  auch 

r  ^-1l — ^^^        proportional  Pr. 


^^ 


p<----Hl]Hi-i> 


^,  ^, 


*      ^  In    Figur  223    sind  /^    und  /,    die    Quer- 

schnitte der  horizontal  liegend  gedachten  Federn 
eines   Morin'schen    Dynamometers,   von    welchen 
erstere  f^  mit  ihrer  Fassung  bei  a  an   den  ein- 
geschalteten Wagen  angehängt  ist,  während  die 
andere  von  der  bewegenden   Kraft  P  angegriffen  wird.     Die  Scheibe  h 
wird  mit  ihrer  Axe  e  in  eine  der  Progressivgeschwindigkeit  des  TVagens 
proportionale  Winkelgeschwindigkeit  versetzt,  z.  B.  vermittels  einer  Sclmtir. 
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welche  mit  Benutzung  entsprechender  Leitrollen  über  eine  Schnurscheibe 
auf  e  und  eine  andere  geführt  ist,  die  auf  einer  der  mit  den  EHdern 
fest  verbundenen  Wagenaxen  sitzt.  Macht  dann  e  etwa  m  Umdrehungen 
bei  einer  Umdrehung  der  Wagenaxe  und  ist  d  der  Durchmesser  des 
Wagenrades,  so  ist  für  den  Weg  w  des  Wagens  die  Umdrehungszahl 
der  Scheibe  li 

n  =  m  — ^  =  ato  mit  a  =  — - (1). 

jtd  jtd 

Mit  der  Feder  /^  ist  ein  die  Frictionsrolle  »  enthaltendes  Gehäuse  durch 
einen  etwas  federnden  Arm  e  verbunden,  so  dass  die  aus  einem  Schlitz 
im  Boden  des  Gehäuses  hervorragende  Rolle  sanft  gegen  b  angedrückt 
wird.  Die  Axe  von  «  ist  parallel  der  Kraft  F  längs  einem  Radius  von 
h  gerichtet,  und  es  sitzt  «  an  einer  solchen  Stelle  dieser  Axe,  dass  für 
P=0  auch  a?  =  0,  also  beständig  x  proportional  P,  nämlich  nach 
§.  182,  Gl.  (1): 

,_^P    ,H     ß^__ (2) 

ist,  unter  /  die  halbe  Länge,  h  die  Breite,  h  die  grösste  Dicke  und 
unter  E  den  Elasticitätsmodul  der  Federn  verstanden.  Nun  ist,  während 
der  Wagen  den  Weg  w  durchläuft,  die  Umdrehungszahl  u  der  Frictions- 
roUe  /,  deren  Radius  =r  sei: 

X         BP 
u=—n  =  —  ata    nach  (1)  und  (2), 

und  folglich  die  gesuchte  Arbeit: 

A^Tw  =  ^u     (3). 

Um  Ä  durch   Multiplication  mit  dem   ein  für  allemal  bekannten  Factor 

r 
—  zu  finden,  braucht  also  nur  u  gezählt  zu  werden,  etwa  mit  Hülfe 

eines  Zählwerkes  von  der  durch  Fig.  130,  §.  130,  angedeuteten  Art, 
welches  zugleich  mit  der  Frictionsrolle  %  in  demselben  Gehäuse  ent- 
halten ist. 

Der  von  dem  englischen  Mechaniker  Bental  besonders  zu  land- 
wirthschaftlichen  Zwecken  vielfach  ausgeführte  Arbeitsmesser*  unter- 
scheidet sich  von  dem  vorbesprochenen  durch  die  Anordnung  der  einzelnen 


*   Rühlmann:    Allgemeine   Maschinenlehre,    Bd.  I,   2.  Auflage,   §.  46, 
Fig.  148—150. 
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Theile  und  dadurch,  dass  die  Blattfedern  durch  eine  kräftige  Spiralfeder 
ersetzt  sind;  auch  ist  eine  besondere  Kegistrirvorrichtung  für  die  jeweilige 
Grösse  der  Zugkraft  P  mit  dem  Instrumente  verbunden. 

Ein  Uebel,  woran  alle  diese  Instrumente  leiden,  ist  die  Schw^ierig- 
keit,  das  zeitweilige  Gleiten  der  Frictionsrolle  mit  Sicherheit  zu  yer- 
meiden,  eine  Schwierigkeit,  die  um  so  grösser  ist,  je  mehr  sich  das 
Instrument  bei  seinem  Gebrauche  unter  dem  störenden  Einflüsse  von 
Erschütterungen  befindet.  Auch  ist  diese  Rolle  unvermeidlicher  Abnntznng 
unterworfen;  jedenfalls  muss  ihr  Umfang  von  Zeit  zu  Zeit  sorg^Ug 
gemessen  werden,  um  danach  den  Factor  von  u  gemäss  GL  (3)  zu 
corrigiren.  — 

Schliesslich  mag  noch  gewisser  Transmissionsdynamometer 
Erwähnung  geschehen,  welche  zwar,  auf  dem  Princip  der  elastischen 
Kuppelung  beruhend,  dadurch  vor  Allem  zu  totalisirender  Messung,  jedoch 
auch  gleichzeitig  mit  Hülfe  entsprechender  Mechanismen  zu  augenblick- 
licher Ablesung  geeignet  sind.  Dahin  ist  u.  A.  das  Dynamometer  von 
Schuckert  zu  rechnen,  welches  zwei  auf  derselben  kurzen  Welle  dicht 
neben  einander  befindliche,  am  Umfange  durch  Schraubenfedem  gekuppelte 
Riemscheiben  besitzt,  von  welchen  die  eine  als  treibende  Scheibe  fest, 
die  andere  als  getriebene  (durch  die  Schraubenfedem  von  jener  mit- 
genommene) lose  auf  der  Welle  ist.  Letztere  ist  hohl  und  enthält  in 
ihrer  Höhlung  eine  Stange,  die  infolge  der  relativen  Verdrehung  der 
losen  gegen  die  feste  Scheibe  um  eine  dieser  Verdrehung  und  somit  der 
Triebkraft  proportionale  Strecke  mit  Hülfe  eines  Schrauben-  und  Hebel- 
mechanismus axial  verschoben  wird.  Hiernach  hatte  es  weiter  keine 
Schwierigkeit,  die  stetige  Folge  dieser  Verschiebungsgrössen  nicht  nur 
durch  einen  Schreibstift  zu  registriren,  sondern  auch  auf  einer  Skala  zu 
augenblicklicher  Ablesung  sichtbar  zu  machen. 

Bemerkens werth  ist  insbesondere  auch  das  sogenannte  Pandynamo- 
meter  von  Hirn,*  bekannt  geworden  durch  die  Weltausstellung  in 
Wien  vom  Jahre  1867.  Es  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  es  für 
Maschinen  von  jeder  beliebigen  Arbeitstärke,  einerlei  ob  mit  Riemen- 
oder Rädertransmission,  gleicher  Weise  geeignet  ist,  indem  es  selbst  durch 
die  Triebkraft  der  Maschine  nicht  in  Anspruch  genommen  wird,  auch  zu 
seiner    Benutzung    keinerlei    Unterbrechung    und    sonstige    vorbereitende 


*  Le  Pandynamometre,  appareil  propre  ä  determiner  le  travail  mocaniquc 
prodiüt  par  un  motcur  ou  eonsommä  par  unc  machiiie,  par  M.  G.  A.  Hirn. 
Paris,  18G7. 
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Aenderung  der  Transmiesion  erfordert  Es  beruht  darauf,  dass  alle 
Maschinentheile  unter  dem  Einflüsse  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte  ge- 
wissen Deformationen  unterliegen,  und  benutzt  insbesondere  zur  Messung 
des  von  einer  Welle  übertragenen  Kraftmomentes  an  Stelle  einer  elasti- 
schen Kuppelung  die  durch  dieses  Moment  verursachte  Torsion  eines 
möglichst  langen  Stückes  ^i^  der  mit  einer  gewissen  (gleichzeitig  zu 
messenden)  Winkelgeschwindigkeit  m  rotirenden  Transmissionswelle.  Um 
diese  Torsion  zu  messen,  dient  eine  dem  Dynamometer  von  Batchelder, 
Fig.  219,  ähnliche  Vorrichtung,  indem  die  Kegelräder  R^  und  Rg  in 
entgegengesetzte  Drehungen  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  co  versetzt 
werden  durch  fein  getheilte  Cylinderräder  R\R'\  welche,  aus  je  zwei 
Hälften  zusammenschraubbar,  bei  A^  und  A^  auf  der  Welle  befestigt 
werden  und  mit  ihnen  gleichen,  bezw.  mit  R^  und  R^  coaxial  (in  grösseren 
Entfernungen,  als  Fig.  219  zeigt)  fest  verbundenen  Rädern  8^^  S^  gepaart 
sind,  und  zwar  R'  mit  S^  durch  unmittelbaren  Eingriff,  ä"  und  S^ 
vermittels  eines  Zwischenrades.  Ein  relativer  Verdrehungswinkel  a  der 
Wellenquerschnitte  -4^,  A^  verursacht  dann  eine  ebenso  grosse  relative 
Verdrehung  der  Räder  R^^  R^  und  durch  Vermittlung  des  Zwischenrades  Ä, 

Fig.  219,  den  Neigungswinkel  —a  des  Hebels  CD  gegen  die  Lage,  welche 

ihm  beim  Leergange  oder  Ruhezustande  der  Maschine,  also  ohne  Torsion 
der  Welle  A^  A^  zukommt.  Im  Gegensatze  zu  dem  früher  besprochenen, 
durch  Fig.  219  dargestellten  Transmissionsdynamometer  kann  das  Instru- 
ment in  allen  seinen  Theilen  sehr  leicht  construirt  sein,  da  es  nicht 
selbst  die  Betriebskraft  zu  übertragen  hat;  unwesentlich  und  nur  die 
constructive  Ausführung  betreffend  ist  es,  dass  bei  dem  Pandynamometer 
von  Hirn  die  Räderpaare  Ri^S^  und  R^^S^  je  auf  getrennten  coaxialen 
Wellen  B^^B^  sitzen,  während  zwischen  ihnen  der  Hebel  CD  mit  Körner- 
spitzen coaxial  leicht  drehbar  angeordnet  ist.     Wesentlich  ist  aber  die 

Vergrösserung    des    stets    nur    sehr    kleinen    Neigungswinkels    -  a    des 

Hebels  CD\  herbeigeführt  wird  sie  durch  seine  Verbindung  mit  einem 
zweiten  Hebel,  der  am  Ende  einen  in  ein  Zahnrädchen  eingreifenden 
Zahnsector  trägt.  Es  ist  einleuchtend,  wie  dann  ebensowohl  der  ver- 
grösserte  Torsionswinkel  an  der  Stellung  eines  mit  dem  Zahnrädchen 
verbundenen  Zeigers  Z  jederzeit  beobachtet,  als  auch  stetig  registrirt 
werden  kann  auf  einer  mit  dem  Zahnrädchen  verbundenen  Papiortrommel 
T  durch  einen  Schreibstift,  der  durch  besonderen  Mechanismus  an  dieser 
Trommel    axial    entlang    geführt    wird.       Schliesslich    bleibt   nur   übrig. 
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experimentell  die  Beziehung  zwischen  dem  Torsionswinkel  der  Welle, 
bezw.  dem  grösseren  Drehungswinkel  des  Zeigers  Z  oder  der  Trommel  1 
und  einem  bekannten  Kraftmomente  zu  ermitteln,  welches  das  Wellen- 
sttick  A^  A^  auf  Torsion  in  Anspruch  nimmt,  indem  dazu  die  Welle, 
während  sie  ausser  Zusammenhang  mit  der  übrigen  Transmission,  aber 
mit  dem  Messinstrumente  durch  die  Kader  R\R"  verbunden  ist,  dicht 
ausserhalb  der  letzteren  an  auf  geklemmten,  entgegengesetzt  horizontal 
gerichteten  Hebeln  belastet  wird.  In  Betreff  der  Einzelheiten,  die  bei 
der  Einrichtung  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  zur  Sicherung  der 
Resultate  zu  beachten  sind,  muss  hier  auf  oben  genannte  Quelle  ver- 
wiesen werden,  desgleichen  in  Betreff  einer  anderen  Anordnung,  bei 
welcher  Hirn  einen  elektrischen  Strom  zur  Messung  des  Torsionswinkels 
benutzt,  einer  Einrichtung,  welcher  er  indessen  selbst  die  oben  beschrie- 
bene  für  den  technischen  Gebrauch  vorzieht 


§.  190.    Der  Indlcator. 

Die  Benutzung  dieses  Instrumentes  zu  totalisirender  Arbeitsmessnng. 
falls  die  bewegende  Kraft  oder  der  zu  bewältigende  Widerstand  durch 
eine  Flüssigkeit  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  ausgeübt  wird,  ist  in 
allen  solchen  Fällen  so  gleichartig,  dass  es  genügt,  hier  zu  grösserer 
Einfachheit  des  Ausdruckes  seine  hauptsächlichste  Verwendung  zn  Grnnde 
zu  legen,  nämlich  zu  graphischer  Registrirung  der  Spannungen,  welche 
im  Cylinder  einer  Dampfmaschine  bei  den  aufeinander  folgenden  I^en 
des  Kolbens  oder  auch  anderer  bewegter  Maschinentheile,  insbesondere 
der  Steucrungsorgane  stattfinden,  um  daraus  auf  die  Arbeit  des  Dampf- 
druckes auf  den  Kolben  pro  Hub  desselben  und  zugleich  auf  die  regcl- 
rechte  Beschaffenheit  der  Maschine,  namentlich  ihrer  Steuerung  zn 
schliessen.  Es  ist  eine  Erfindung  von  James  Watt  und  hat  ihm  für 
die  Vervollkommnung  seiner  Dampfmaschine  wesentliche  Dienste  geleistet. 
Constructive  Verbesserungen  erfuhr  der  Indicator  namentlich  durch  Hop- 
kinson,  Mac  Naught,  Combes,  Garnier,  Richards,  Thompson 
und  durch  die  Fabrikanten  desselben,  unter  welchen  vor  Allen  in  Deutsch- 
land Schäffer  &  Budenberg  in  Buckau- Magdeburg,  sowie  Drejer, 
Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover  zu  nennen  sind. 

Die  Einrichtung  des  Indicators  ist  im  Wesentlichen  folgende^  In 
einem  beiderseits  offenen  Hohlcylinder  C  von  höchstens  wenigen  Centi- 
metern  Weite   ist  ein  ungelioderter   und   möglichst   leichter    Kolben  K 
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mit  so  wenig  Reibung  beweglich,  als  es  mit  Rücksicht  auf  hinreichend 
dampfdichten  Schluss  erreicht  werden  kann.  Auf  der  einen  Seite  des 
Kolbens,  die  >  zur  Unterscheidung  und  der  üblichen  Lage  beim  Gebrauch 
entsprechend  als  obere  bezeichnet  sei,  findet  beständig  atmosphärischer 
Druck  statt,  auf  der  andern,  also  unteren  kann  der  Cylinder  C  durch 
einen  Hahn  entweder  auch  mit  der  Atmosphäre  oder  mit  dem  Cylinder- 
raume  einer  Dampfmaschine  (am  einen  oder  andern  entsprechend  dazu 
angebohrten  Cylinderdeckel)  in  Communication  gesetzt  werden.  Auf  der 
obern  Seite  ist  der  Kolben  K  mit  einer  gleichfalls  möglichst  leichten 
Kolbenstange  S  und  mit  einer  die  letztere  coaxial  umgebenden  Schrauben- 
feder F  verbunden,  die  mit  ihrem  andern  Ende  am  Cylinder  C  befestigt 
ist,  bezw.  an  einem  fest  damit  verbundenen  und  ihn  umschliessenden 
weiteren  Cylinder  C\  durch  dessen  Deckel  die  Kolbenstange  S  oben 
geführt  wird.  Findet  nun  auf  der  unteren  Seite  ein  vom  Atmosphären- 
drucke verschiedener  Dampfdruck  auf  den  Kolben  statt,  so  wird  derselbe 
in  C  verschoben  und  die  Feder  entsprechend  zusammengedrückt  oder 
ausgedehnt  um  einen  Betrag,  der  in  einem  experimentell  zu  ermittelnden 
Verhältnisse  der  specifischen  Druckdifferenz  unter-  und  oberhalb  des 
Kolbens,  ausgedrückt  z.B.  in  Atmosphären  oder  in  Kilogrammen  pro 
Quadratcentimeter,  proportional  ist.  Würde  also  die  Kolbenstange  S  mit 
einem  Zeiger  verbunden,  der  auf  eine  entsprechend  eingetheilte  Skala 
weist,  so  wäre  das  Instrument  ein  Manometer  zur  Angabe  der  betreffen- 
den Dampfspannung.  In  der  That  aber  ist  die  Kolbenstange  entweder 
unmittelbar  oder  mittelbar,  nämlich  vermittels  eines  die  Kolbenbewegung 
in  paralleler  Richtung  vergrössernden  Hebelmechanismus  mit  einem  Schreib- 
stifte verbunden,  der  ein  sogenanntes  Diagramm,  nämlich  hier  bei  perio- 
discher Wiederholung  desselben  Aenderungsgesetzes  der  Dampfspannung 
eine  in  sich  zurücklaufende  Curve  auf  einer  mit  Papier  bespannten 
Fläche  zeichnet,  welche  mit  einer  (sofern  es  sich  um  totalisirende  Messung 
der  Arbeitstärke  handelt)  der  Kolbengeschwindigkeit  der  Dampfmaschine 
in  jedem  Augenblicke  proportionalen  Geschwindigkeit  senkrecht  gegen 
die  Richtung  der  Indicatorkolbenstange  hin  und  her  bewegt  wird.  Bei 
dem  ursprünglichen  Watt 'sehen  Indicator  befand  sich  das  Papierblatt 
auf  einer  ebenen  Tafel,  bei  den  heutigen  Einrichtungen  ist  es  leicht 
lösbar  auf  der  Umfläche  eines  Cylindors  festgeklemmt,  der  um  einen  mit 
dem  Indicatorcylinder  parallelen  Dorn  der  Bewegung  des  Maschinen- 
kolbens oder  sonstigen  Maschinentheils  entsprechend  hin  und  her  gedreht 
wird,  und  zwar  im  einen  Sinne  durch  eine  mit  dem  betreffenden  Maschinen- 
theile    verbundene    und   andrerseits    den   Papiercylinder   in    einer  Rinne 

uigmzea  by  VjOOQIC 


862  DER  INDICATOE.  §.   190. 

umschlingende  Schnur,  im  umgekehrten  Sinne  durch  eine  zwischen  Dom 
und  Papiercylinder  eingefügte  und  die  Schnur  beständig  gespannt  erhal- 
tende Spiralfeder.  Die  Drehung  beträgt  im  Maximum  etwas  wenigen 
als  360^,  da  die  Festhaltung  des  Papiers  einen  Theil  des  Urofknges  in 
Anspruch  nimmt 

Es  bedarf  keiner  näheren  Erläuterung,  wie  das  erhaltene  sogenannte 
Kolbendiagramm,  entsprechend  dem  Anschlüsse  der  Schnur  an  einen 
wie  der  Maschinenkolben  beweglichen  Maschinentheil,  mit  Hülfe  der 
Skala,  die  der  benutzten  Feder  entspricht,  dazu  dienen  kann,  um  (zu- 
nächst für  die  Seite  des  Cylinders,  mit  welcher  das  Instrument  verbunden 
wurde)  nicht  nur  die  jeder  Eolbonstellung  entsprechende  Dampfspannung 
zu  finden,  sondern  auch  vermittels  der  Methoden  zur  Inhaltsbestimmung 
irgend  einer  ebenen  Fläche  die  mittlere  Spannung  hinter  und  vor  dem 
Kolben  und  folglich  auch  die  sogenannte  indicirte  Arbeitstärke,  sofern 
die  wirksame  Fläche  und  der  Hub  des  Dampfkolbens  bekannt  sind  und 
die  Hubzahl  pro  Zeiteinheit  gleichzeitig  beobachtet  wird. 

Von  den  verschiedenen  Constructionen  des  Indicators,  hinsichtlich 
deren  Einzelheiten  hier  auf  die  betreffenden  Specialschriften*  verwiesen 
werden  muss,  hat  z.  Z.  vorzugsweise  der  Indicator  von  Eichards  die 
ausgedehnteste  Anwendung  gefunden.  Von  älteren  Constructionen,  z.  R 
von  dem  früher  sehr  verbreiteten  Indicator  von  Mac  Naught  unter- 
scheidet er  sich  vor  Allem  durch  die  viel  geringere  Länge  der  Schrau- 
benfeder, die  bei  ihm  durch  einen  Ueberdruck  auf  die  untere  Kolben- 
fläche nicht  ausgedehnt,  wie  dort,  sondern  zusammengedrückt  wird,  und 
durch  grösseren  Durchmesser  bei  (der  kürzeren  Feder  entsprechend) 
kleinerem  Hub  des  Kolbens,  der  deshalb  nicht  mehr  unmittelbar,  sondern 
vermittels  eines  leichten  Geradführungs-Hebelmechanismus  auf  den  Schreib- 


*  Benutzt  sind  hier  namentlich  folgende: 

Der  Indicator.  Anleitung  zum  Gebrauch  desselben  bei'  der  Prüfung 
von  Dampfmaschinen  und  zur  Ermittelung  des  Kraftbedarfs  von  Arbeitsmaschinen: 
von  J.  Völckers.    Zweite  Auflage,  1878,  bearbeitet  von  R.  Ziebarth. 

Der  Indicator  und  seine  Anwendung  mit  specieller  Beziehung  auf  den 
Indicator  nach  Richards.     Von  P.  H.  Rosenkranz.    Dritte  Auflage,  1879. 

Vergleichende  Bemerkungen  über  Indicatoren  im  Allgemeinen  und  über 
Neuerungen  an  Indicatoren  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  in  Hannover. 
Von  P.  H.  Rosenkranz.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahr- 
gang 1881,  S.  170. 

Ueber  Indicatoren  und  deren  Verwendung  bei  Prüfung  von  Dampf-  und 
Arbeitsmaschinen.    Von  Schaff  er  &  Budenberg,  1882. 
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Stift  übertragen  wird.  Wenn  auch  durch  diesen  Mechanismus  und  durch 
den  grösseren  Kolben  (etwa  20"™  Durchmesser  gegenüber  10°^  bei  Mac 
Naught  für  den  Fall  eines  Dampfmaschinen -Indicators)  die  firsparniss 
an  Masse  der  hin  und  her  gehenden  Theile,  die  durch  die  kürzere  Feder 
und  Kolbenstange  erzielt  werden,  nahe  aufgewogen  sein  mag,  so  wird  doch 
durch  den  viel  kleineren  Hub,  und  zwar  hier  im  quadratischen  Verhält- 
nisse die  lebendige  Kraft  verkleinert,  die  der  hin  und  her  gehenden 
Masse  in  periodischer  Wiederholung  ertheilt  werden  muss  und  durch 
welche  besonders  die  störende  gewellte  und  selbst  stellenweise  zackige 
Form  mancher  Indicatorcurven  verursacht  wird.  Aus  demselben  Grunde 
pflegen  mehrere  ungleich  kräftige  Federn  demselben  Instrument  bei- 
gegeben zu  sein,  und  hat  man  sich  einer  um  so  stärkeren,  den  Hub  um 
so  mehr  verkürzenden  Feder  zu  bedienen,  je  schneller  der  Gang  der  zu 
indicirenden  Maschine  ist  und  je  plötzlicher  die  Aenderungen  der  Dampf- 
spannung bei  ihr  stattfinden.  Die  Vergrösserung  des  Indicatorkolbens 
vergrössert  zwar  den  Absolutwerth  seiner  Reibung  unter  sonst  gleichen 
Umständen  im  Verhältnisse  seines  Durchmessers;  weil  aber  der  Dampf- 
druck auf  den  Kolben  im  quadratischen  Verhältnisse  seines  Durchmessers 
steht,  ist  die  verhältnissmässige  Grösse  der  Reibung  dem  Durch- 
messer umgekehrt  proportional. 

Trotz  jener  Verbesserungen  sind  mit  dem  nach  Richards  con- 
struirten  Indicator  höchstens  bis  zu  der  Tourenzahl  300  pro  Minute 
brauchbare  Diagramme  zu  erhalten,  und  auch  das  nur  dann,  wenn  die 
Dampfmaschine,  wie  bei  Locomotiven,  mit  erheblicher  Gompression  des 
Vorderdampfes,  also  sehr  allmähliger  Zunahme  der  Spannung  bis  zu 
ihrem  Maximum  arbeitet  Eine  Verwendbarkeit  bis  zu  etwa  450  Touren 
pro  Minute  ist  durch  den  Indicator  von  Thompson  erzielt  worden,  bei 
welchem  sich,  übrigens  ohne  principielle  Gonstructionsänderung,  die  auf 
den  Indicatorkolben  reducirte  Masse  der  beweglichen  Theile  noch  mehr 
beschränkt  findet  besonders  dadurch,  daas  die  Kolbenstange  bis  zu  kleinst- 
möglicher  Wandstärke  hohl  gedreht  und  eine  andere  Art  von  hubver- 
grössemder  Geradführung  benutzt,  nämlich  der  Lemniscoidenlenker  des 
Indicators  von  Richards  durch  einen  sogenannten  angenäherten  £llipsen- 
lenker  ersetzt  worden  ist,  wobei  der  Bleistift  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
am  Ende  des  somit  nur  etwa  halb  so  ausgedehnten  Hcbelmechanismus 
sitzt.  Auch  wurde  (abgesehen  von  noch  anderen,  mehr  untergeordneten 
Verbesserungen)  die  Weite  des  Dampfzuleitungsrohrs  zum  Indicatorcylinder, 
also  auch  die  entsprechende  Bohrung  des  darin  befindlichen  Hahns  von 
etwa  8  zu  13  Millimeter  vergrössert,  um  die  Spannungsänderungen  unter 
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dem  Indicatorkolben  denselbeu  im  Maschinencylinder  mit  mögUchst  wenig 
Widerstand  und  Zeitverlust  folgen  lassen  zu  können. 

Was  die  Schreibstiftführung  betrifft,  so  ist  es  übrigens  nur  zu  bil- 
ligen, wenn  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop  den  angenäherten  Ellipsen- 
lenker  des  Indicators  von  Thompson  als  genaueren  Kreislenker  gestaltet 
haben.  Zur  Erklärung  sei  daran  erinnert  (§.  12),  dass,  wenn  eine  Strecke 
mit  ihren  Endpunkten  in  den  Schenkeln  eines  Winkels  geführt  wird 
jeder  mit  der  Strecke  in  der  Winkelebene  fest  verbundene  Punkt  eine 
Ellipse  beschreibt.     Ist  insbesondere  der  Winkel  ein  rechter  aob  =  aoh, 

Fig.  224,  und  der  beschreibende  Punkt  e 
^'  in  der  Strecke  ah  selbst  gelegen,  so  Men 

die  Hauptaxen  der  elliptischen  Bahn  nmn 
in  die  Schenkel  des  Winkels  und  sind  ihre 
Halbaxen  =  den  Entfernungen  des  be- 
schreibenden Punktes  von  den  Endpunkten 
der  Strecke:  om  =  ae  und  on  =  he.  Wird 
also  umgekehrt  die  geradlinige  Führung 
des  Punktes  a  durch  die  elliptische  Führung 
des  Punktes  e  ersetzt,  während  h  in  der 
Geraden  oh  beweglich  bleibt,  so  muss  sich 
a  in  der  Geraden  aa  bewegen.  Ist  dabei, 
unter  a  und  a  die  von  o  gleich  weit  entfernten  Grenzlagen  dieses 
Punktes  verstanden,  der  Winkel  aha  von  nur  massiger  Grösse,  so  kann 
der  entsprechende  elliptische  Führungsbogen  eme'  näherungsweise  durch 
einen  Kreisbogen  ersetzt  werden,  dessen  Mittelpunkt  c  m  oh  w  liegt 
dass  ee  =  €m=^ee'  ist;  noch  weniger  störend  ist  der  Ersatz  der  gerad- 
linigen Bahn  hh'  des  Punktes  h  durch  einen  Kreisbogen  von  genügend 
grossem  Radius  dh=dh\  Hierauf  beruht  die  Schreibstiftführung  des 
Thompson'schen  Indicators,  indem  der  Lenker  ah  mit  seinem  Schreib- 
stifte a  theils  durch  den  um  c  schwiugenden  Gegenlenker  ee^  theils  durch 
die  um  d  schwingende  Stütze  dh  geführt  wird  und  das  Gestell,  in  welchem 
die  Drehaxen  c^d  gelagert  sind,  coaxial  um  den  Indicatorcylinder  drehbar 
gemacht  ist,  um  den  Schreibstift  in  und  ausser  Berührung  mit  dem 
Papiercylinder  bringen  zu  können.  Damit  hierbei  der  Indicatorkolben 
nicht  mitgedreht  zu  werden  braucht,  ist  das  feine  Glied,  durch  weiches 
er  mit  dem  Lenker  ah  an  einer  zwischen  h  und  e  liegenden  Stelle 
gelenkig  verbunden  ist,  mit  ihm  selbst  bezw.  mit  seiner  Kolbeostangi* 
durch  ein  Kugelgelenk  gepaart.  Die  von  Dreyer,  Rosenkranz  &  Droop 
getroffene  Wahl  der  Verhältnisse  beruht  nun  einfach  darauf,  dass,  wenn 
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e  der  Mittelpunkt  von  ah  ist,  die  Ellipse  in  einen  Kreis  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  und  Radius  oe  =  ae  =  he  übergeht,  der  somit  genau  realisirbar 
ist  durch  einen  Gegenlenker  oe,  dessen  Nachtheil  etwas  grösserer  Länge 
durch  den  Yortheil  genauerer  Geradführung  des  Schreibstiftes  reichlich 
aufgewogen  wird. 

Des  Indicators  von  Ashton  &  Storey,  durch  welchen  die  während 
einer  beliebigen  Beobachtungszeit  geleistete  Arbeit  mit  Hülfe  einer  Plani- 
meterscheibe-  mit  Frictionsrädchen  analog  Fig.  223  registrirt  werden  soll, 
sei  hier  nur  nebenbei  gedacht,  da  er  der  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch 
wünschenswerthen  Einfachheit  und  Billigkeit  ermangelt  und  es  auch  min- 
destens noch  zweifelhaft  erscheint,  ob  nicht  jener  Vortheil  dauernder 
Registrirung  durch  die  mit  solcher  Complication  verbundenen  neuen 
Fehlerquellen  zu  theuer  erkauft  wird.  Eine  nähere  Besprechung  verdienende 
Neuerung  ist  aber  der  Doppel-Indicator  von  Schäffer  &  Buden- 
berg. Demselben  liegt  die  Erwägung  zu  Grunde,  dass  das  Diagramm 
eines  gewöhnlichen  Indicators  zunächst  nur  ein  Bild  der  Spannungsver- 
hältnisse auf  einer  Seite  des  Dampfmaschinencylinders  darbietet,  und  dass 
es  zur  Gewinnung  eines  zutreffenden  Urtheils  über  das  Aenderungsgesetz 
des  resultirenden  Dampfdruckes  auf  den  Maschinenkolben  streng  genommen 
nöthig  ist,  mit  zwei  Indicatoren  gleichzeitig  von 
beiden  Cylinderseiten  Diagramme  zu  entnehmen,  um 
dann  die  Hinterdampfdrucklinie  der  einen  Seite  mit 
der  gleichzeitig  beschriebenen  Vorderdampfdrucklinie 
der  andern  und  umgekehrt  zu  combiniren.  Durch 
den  Doppel-Indicator  wird  diese  Operation  voll- 
kommener und  ohne  Mühe  automatisch  ausgeführt. 
Während  er  im  Uebrigen  ebenso  wie  ein  Thomp- 
son'scher  Indicator  beschaffen  ist,  enthält  er  zwei 
durch  eine  Scheidewand  getrennte,  durch  Canäle 
-ß,  i2j,  Fig.  225,  mit  der  einen  und  andern  Cylinder- 
seite  in  Communication  zu  setzende  Cylinder  0,  Cj, 
deren  Kolben  K^IC^  durch  eine  jene  Scheidewand 
dampfdicht  durchdringende  leichte  Stange  verbunden 
sind.  Die  hohle  Kolbenstange  S  oberhalb  JT,  die 
in  üblicher  Weise  durch  ein  Kugelgelenk  mit  dem 
Geradführungsmechanismus  des  Schreibstiftes  ver- 
bunden ist,  hat  zwei  Vorsprünge  a,  h  entsprechend 
den  Vorsprüngen  a\y  des  mit  C  fest  verbundenen  Hohlcylinders  C\ 
und  zwischen  diese  Vorsprünge  passt  bei  der  durch  Fig.  225  angedeuteten 
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mittleren  Lage,  nämlich  bei  beiderseitig  atmosphärischem  Druck  aaf 
jeden  der  Kolben  K^  K^  die  Schraubenfeder  mit  ihren  Endfassungen  im 
spannungslosen  Zustande  gerade  hinein.  Wenn  aber  C  durch  R  mit  der 
einen  und  C^  durch  R^  mit  der  andern  Seite  des  Maschinencylinders 
communicirt,  so  hat,  während  oberhalb  K  und  unterhalb  K^  nach  wie 
vor  atmosphärischer  Druck  herrscht,  ein  Ueberschuss  des  Dampfdruckes 
auf  die  untere  Fläche  von  K  über  denselben  auf  die  obere  Fläche  von 
K^  ebensowohl  Zusammendrückung  der  Feder  zur  Folge,  wie  ein  Ueber- 
druck  im  umgekehrten  Sinne;  im  einen  Falle  wird  sie  durch  den  auf- 
wärts gehenden  Yorsprung  a  gegen  den  festen  Vorsprung  n',  im  andern 
durch  den  abwärts  gehenden  Yorsprung  h  gegen  h'  gedrückt  Bei  einem 
Doppelhube  des  Maschinenkolbens  zeichnet  dann  der  Schreibstift  des  In- 

dicators  eine  geschlossene 
^*^-  ^*^-  Curve  a^yöa,  Fig.  226, 

deren  von  der  Geraden 
AC  ans  (der  Bahn  des 
Schreibstiftes  bei  Com- 
mnnication  von  R  und  Ry^ 
mit  der  Atmosphäre)  auf- 
und  abwärts  sich  er- 
streckende Ordinaten, 
wie  z.  B.  B^  nnd  ^d. 
den  betreffenden  Dampf- 
überdrucken im  einen 
und  andern  Sinne  pro- 
portional sind  und  deren  ganze  umgrenzte  Fläche  die  ganze  Dampfdrock- 
arbeit  für  den  Doppelhub  darstellt,  getheilt  durch  die  Gerade  AC  in 
zwei  dem  einen  und  dem  andern  einfachen  Hube  entsprechende,  nicht 
nothwendig  ganz  gleiche  Theile.  Wird  durch  die  betreffenden  Hähne  nur 
R  mit  dem  Maschinencylinder,  R^  mit  der  Atmosphäre  in  Communication 
gesetzt  oder  umgekehrt,  so  ergeben  sich  die  gewöhnlichen  Diagramme 
ahcd^  bezw.  ah'c  Jy  aus  denen,  wenn  sie  gleichzeit'  getrennt  beschrieben 
werden  könnten,  a^yö  dadurch  zu  erhalten  wäre,  dass  für  alle  Ordinalen 
hfi  in  gleichem  Sinne  =Bb\  d'd  in  gleichem  Sinne  =  Bd  gemacht 
wird;  der  fragliche  Sinn  wird  umgekehrt,  wenn,  wie  es  bei  Condensation««* 
maschinen  der  Fall  ist,  die  atmosphärische  Linie  A  C  die  £inzeldiagrammo 
abcd^  ah'  c  i  schneidet.  Ein  Yorzug  des  Doppel -Indicators  liegt  aurh 
darin,  dass,  während  die  Einzeldiagramme  bezüglich  ihrer  Lagen  gegen 
die  atmosphärische  Linie  durch  eine  Aenderung  des  Atniosphärendruckes 
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vorschoben  werden,  das  Diagramm  aßyd  vom  Barometerstände  unab- 
hängig ist.  — 

Ausser  auf  die  besprochenen  mehr  oder  weniger  principicllen  Ein- 
richtungen hat  sich  die  Beurtheilung  und  Prüfung  eines  Indicators  auf 
manche  Einzelheiten  der  Ausführung  zu  erstrecken,  die  für  die  Zuver- 
lässigkeit der  Resultate  von  Wichtigkeit  sind.  Vor  Allem  wichtig  ist 
natürlich  die  Beschaffenheit  der  betreffenden  Schrauben fe der  und  die 
Richtigkeit  der  jeder  Feder  beizugebenden  Skala.  Mit  Rücksicht  auf 
die  Abhängigkeit  der  Dimensionen  und  des  Verhaltens  einer  Feder  von 
ihrer  Temperatur  sollte  sie  vor  Allem  bei  der  Herstellung  ihrer  Skala 
möglichst  in  eine  solche  Temperatur  versetzt  werden,  der  sie  später  beim 
Gebrauch  des  Instruments  im  Mittel  voraussichtlich  auszusetzen  sein  wird. 
Uebrigens  herrschen  verschiedene  Ansichten  darüber,  ob  es  vorzuziehen 
sei,  die  Skala  vollständig  empirisch  oder  (nach  empirischer  Bestimmung 
eines  der  Maximalbelastung  entsprechenden  Theilstriches)  gleichmässig 
cinzutheilen,  letzteren  Falles  nur  unter  Ausscheidung  solcher  Federn,  die 
in  Betreff  der  Proportionalität  von  Druck  und  Längenänderung  über- 
grosse Abweichungen  erkennen  lassen,  ferner  darüber,  ob  die  Prüfung 
besser  durch  directe  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder,  oder  ob  sie 
im  Indicator  selbst  durch  Dampf-,  Luft-  oder  Wasserdruck  (je  nach  der 
Bestimmung  des  Instruments)  und  Vergleichung  mit  einem  Manometer  zu 
geschehen  hat.  Ersteres  Verfahren  vermeidet  die  Unsicherheit,  welche 
bei  Aenderungen  des  Drucks  auf  den  ruhenden  Indicatorkolben  durch 
ruckweise  Bewegung  desselben  veranlasst  werden  kann,  letzteres  trägt 
aber  den  Besonderheiten  und  Mängeln  jedes  Instrumentes  Rechnung, 
insbesondere  auch  kleinen  Verschiedenheiten  der  Kolbendurchmesser. 

Die  Reibung  des  Indicatorkolbens  wird  daran  erkannt,  dass 
er  aus  verschiedenen  Gleichgewichtslagen  mit  der  Hand  wiederholt  ge- 
waltsam entfernt  und  zugesehen  wird,  mit  welcher  Annäherung  er,  bezw. 
der  Schreibstift  jedesmal  in  die  Anfangslage  zurückkehrt.  Ebenso  schädlich, 
wie  die  Reibung,  ist  die  Adhäsion  des  Kolbens  an  der  Cylinderwand, 
und  soll  er  deshalb  nicht  geölt  sein. 

Auf  die  Wichtigkeit  passender  Weite  der  Hahnbohrung  und 
des  Dampfzuleitungsrohres  wurde  schon  hingewiesen;  sie  darf  im 
V  erhältniss  zum  Durchmesser  des  Indicatorkolbens  und  mit  Rücksicht  auf 
die  Schnelligkeit  seiner  Bewegung  nicht  so  klein  sein,  dass  dadurch  eine 
^merkliche  Spannungsdifferenz  zwischen  Maschinen-  und  Indicatorcylinder 
^bedingt  wird. 

Dass  der  Papiercylinder  gut  centrirt  und  seine  Drehungs- 
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axe  mit  der  Axe  des  Indicatorcylinders  parallel  ist,  wird  an 
der  ununterbrochen  gleichmässigen  Stärke  der  vom  Schreibstifte  ver- 
zeichneten Diagramme  oder  durch  besondere  Vorversucho  erkannt  Seine 
Spiralfeder  muss  stark  genug  angespannt  sein,  um  den  Papiercylinder 
ohne  erhebliche  Nacheilung  gegen  die  Schnur  zurückgehen  zu  lassen, 
nachdem  er  durch  diese  im  entgegengesetzten  Sinne  gedreht  worden  war; 
sie  muss  auch  lang  genug  sein,  damit  bei  der  Drehung  eine  verh&ltniss- 
mässig  nur  kleine  Spannungsdiiferenz  und  somit  eine  nur  wenig  ver- 
änderliche Dehnung  der  Schnur  stattfinde. 

Die  Beschaffenheit  der  Schnur,  die  den  Papiercylinder  mit 
der  zu  prüfenden  Maschine  verbindet,  ist  um  so  wichtiger,  je  länger  sie 
sein  muss.  Wegen  der  veränderlichen  Spannung  der  Spiralfeder  und 
der  in  periodisch  wechselndem  Sinne  auftretenden  Reibung  des  Papier- 
cylinders  soll  sie  möglichst  wenig  elastisch  sein.  Nach  Yölckers  ist 
eine  hänfene  sogenannte  Lothschnur  am  geeignetsten,  wenn  sie  wochen- 
lang durch  ein  angehängtes  Gewicht  von  etwa  3  Egr.  gelängt,  dann 
gefirnisst  und  in  diesem  Belastungszustande  trocknen  gelassen  wurde. 
In  nassen  Räumen  empfiehlt  sich  auch  die  Anwendung  eines  feinen 
Messingdrahtes  statt  der  Hanfschnur. 

Während  meistens  die  Schnur  aus  zwei  bezw.  an  der  Maschine  nnd 
in  der  Schnurrinne  des  Papiercylinders  befestigten  Theilen  besteht,  die 
zu  Beginn  und  zu  Ende  eines  Versuches  durch  Haken  verbunden  bezw. 
getrennt  werden,  ist  auch  diese  lästige  Operation  durch  besondere  Ein- 
richtungen zu  vermeiden;  bemerkenswerth  in  dieser  Hinsicht  ist  eine  von 
Stanek  in  Prag  angegebene  Anordnung  des  Papiercylinders,  wodarch 
dieser  beim  Abheben  des  Schreibstiftes  arretirt  und  von  einer  ihn  tnger- 
den  Hülse  gelöst  wird,  welche,  durch  die  gespannte  Schnur  und  u* 
Spiralfeder  beständig  in  schwingender  Bewegung  erhalten,  ohne  j' 
Arretirung  den  Papiercylinder  mitnimmt.* 

Als  Schreibstift   pflegt  z.  Z.   ein  Metallstift  (von  Rothgu8<   • 
Silber)  vorwendet  zu  werden,  der  auf  besonders  präparirtem  Papiei 
genanntem  metallic-paper,  die  Diagramme  zeichnet. 

In  Betreff  der  Art  und  Weise,  wie  die  Schnurlänge  dnrch  eini  . 
von  einfacher  Schieberschnalle  (ein  mit  Löchern  versehenes  Plätte), 
regulirt,  das  Papier  auf  dem  betreffenden  Cylinder  befestigt,  die  1: 
reduction  vom  einen  zum  andern  Ende  der  Schnur  durch  passend  * 


*  Siehe  den  oben  angeführten  Aufsatz  von  Rosenkranz   in  der  Zeit 
Schrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1881,  S.  176. 
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geschaltete  Hebel  oder  RedactionsroUen  bewirkt  werden  kann,  sowie  in 
Betreff  anderer  beim  Gebrauch  des  Indicators  und  behufs  seiner  Instand- 
haltung zu  nehmender  Rücksichten  sei  auf  die  bereits  erwähnten  Special- 
schriften hier  verwiesen.  Auf  seine  besonderen  Anwendungen,  namentlich 
zur  Prüfung  von  Dampfmaschinen,  wird  an  späteren  Stellen  dieses  Werkes 
zurückzukommen  sein.  — 

Trotz  aller  Verbesserungen  seiner  Gonstruction  und  grösstmöglicher 
Sorgfalt  bei  seinem  Gebrauche  bleibt  der  Indicator  mit  gewissen  Un- 
genauigkeiten  behaftet,  die  besonders  von  Prof.  Berndt  in  Chemnitz 
durch  ausgedehnte  Versuche  näher  bestimmt  worden  sind.*  Sie  bezogen 
sich  zunächst  auf  das  Verhalten  von  Schraubenfedern  im  isolirten 
Zustande,  und  zwar  9  Federn  von  5  Richards -Indicatoren,  einer  von 
einem  Ashton-Storey-Indicator.  Bei  letzterem  communicirt  der  Indicator- 
cylinder  von  l*/g  Zoll  engl.  (38  Millimeter)  Durchmesser  einerseits  mit 
der  einen,  andrerseits  mit  der  andern  Seite  des  Dampfmaschinencylinders, 
so  dass  die  Feder  abwechselnd  um  gleich  viel  zusammengedrückt  und 
ausgedehnt  wird,  während  die  Feder  eines  Richards-Indicators  vorwiegend 
zusammengedrückt,  nur  bei  Condensationsmaschinen  in  geringerem  Betrage 
auch  ausgedehnt  wird.  Die  Federn  wurden  kalt  und  warm  (unter  Ein- 
wirkung eines  Dampfstrahls,  in  welchem  ein  Thermometer  90®  C.  zeigte) 
probirt     Die  Ergebnisse  waren  folgende. 

1.  Als  die  Richards-Fedem  bis  zur  Maximalgrenze  zusammengedrückt 
und  wieder  entlastet  wurden,  behielten  die  kalten  Federn  eine  Zusammen- 
drückung von  0,01  bis  0,38  Millim.,  die  warmen  eine  solche  von  0,14 
bis  0,72  Millim.  Bei  der  Ashton-Feder  war  die  bleibende  Längenänderung 
0,10  oder  0,19  Millim.,  jenachdem  sie  kalt  bis  zur  maximalen  Grenze  zu- 
sammengedrückt oder  ausgedehnt  worden  war.  Zur  Wiederherstellung  der 
ursprünglichen  Länge  der  zusammengedrückt  gewesenen  Federn  genügte 
eine  Dehnung  um  den  einer  Atmosphäre  entsprechenden  Betrag  (ähnlich 
dem  Vorgange  bei  Condensationsmaschinen  und  Richards-Indicatoren)  in 
der  Regel  nicht,  nie  bei  den  warm  zusammengedrückten  Federn.  Auch 
im  Verlauf  mehrerer  Tage  nahm  die  der  entlasteten  Feder  verbliebene 
Längenänderung  in  der  Regel  nicht  merklich  ab,  wenigstens  nicht  mehr, 
als  überhaupt  die  unbelasteten  Federn  auch  ohne  nachweisbare  Ursache 
zu  verschiedenen  Zeiten  sich  verschieden  lang  zeigten. 

2.  Wenn  die  durch  ruhige  Belastung  deformirten  Federn  in  Schwing- 


*  Ueber  die  Genauigkeit  der  Indicatordiagramme.   Zeitschrift  des  Vereins 
deutscher  Ingenieure,  1875,  S.  1  u.  ff. 
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uDg  versetzt  wurden,  so  kamen  sie  bei  etwas  grösserer  Deformation  zur 
Ruhe.  Bei  den  warm  geprüften  Richards -Federn  betrug  unter  solchen 
Umständen  die  Zunahme  der  Zusammendrückung  durch  die  Schwingung 
bis  0,65  Millim.,  bei  der  kalt  geprüften  Ashton-Feder  die  Zunahme  der 
Zusammendrückung  bis  0,26  Millim.,  die  der  Ausdehnung  bis  0,40  Millim. 

3.  Die  specifische  Deformation  (Zusammendrückung  oder  Ausdehnung 
pro  1  Kgr.  der  Belastung)  ist  von  der  Grösse  der  Belastung  merklich 
abhängig.  Die  Zusammendrückung  pro  1  Kgr.  ist  bei  kalten  Federn 
meistens  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Belastung,  doch  kehrte  sich  durch 
Erwärmung  dieses  Verhalten  theilweise  um.  Die  Ausdehnung  der  kalt 
geprüften  Ashton-Feder  pro  1  Kgr.  nahm  mit  der  Grösse  der  Belastung 
zu.  Die  durchschnittliche  Abweichung  der  specifischen  Zusammendrückung 
vom  Mittelwertho  derselben  betrug  bei  den  verschiedenen  Richards-Fedem 
1,4  bis  7,9  ^/o  im  kalten,  1,4  bis  6,2%  im  warmen  Zustande,  so  dass 
die  Wärme  das  Verhalten  der  Federn  in  dieser  Beziehung  etwas  ver- 
bessert.    Bei  der  Ashton-Feder  waren  die  Abweichungen  kleiner. 

Uebrigens  pflegt  bei  der  Anfertigung  der  gleichmässig  getheilten, 
d.  h.  eine  constanto  specifische  Deformation  voraussetzenden  Skalen  als 
diese  specifische  Deformation  nicht  eine  mittlere,  sondern  die  der  Maximal- 
bclastung  entsprechende  gewählt  zu  werden,  und  ist  es  dann  namentlich 
von  Interesse,  den  dadurch  verursach  ton  Fehler  der  Flächenbestimniung 
eines  Indicatordiagramms  zu  kennen.  Derselbe  wurde  von  Bernd t 
ermittelt  für  die  warmen  Richards -Federn  und  für  Maschinen  ohne 
Condensation 

bei  0,5  Füllungsgrad  bis  zu  2,3% 

bei  0,3  Füllungsgrad  bis  zu  2,7%. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  auch  der  Skala  die  Zusammendrückung  der 
warmen  Feder  bei  grösster  Belastung  zu  Grunde  liegt.  Wird  aber, 
wie  es  häutig  geschieht,  diese  der  Skala  zu  Grunde  gelegte  Probebelastung 
im  kalten  Zustande  der  Feder  vorgenommen,  so  geht  daraus  ein  noch 
grösserer  wahrscheinlicher  Fehler  hervor;  denn  es  ergab  sich  der  Ueber- 
schuss  der  Maximalzusammendrückung  der  warmen  über  die  der  kalten 
Federn  =  1,2  bis  5,9  ®/q.  Diese  Erfahrungen  sprechen  für  vollständig 
empirische  Theilung  der  Skalen,  während  die  Federn  möglichst  in  ihrer 
durchschnittlichen  Gebrauchstemperatur  sich  befinden. 

4.  Die  bisher  erwähnten  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  die  iso- 
lirtcn  Federn.  Zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Umstände,  unter 
welchen  sie  sich  im  Indicator  bei  dessen  Gebrauch  befinden,  wurden  die 
Indicatoren  mit  Dampfkesseln  in  Verbindung  gebracht,  worin  gleichzeitig 
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die  Dampfspannungen  durch  sorgfältig  controlirte  Manometer  gemessen 
wurden. 

Zur  Prüfung  des  Einflusses  der  Reibung  und  Adhäsion  des 
Indicatorkolbens  im  Cylinder  wurde  zunächst  bei  beiderseitigem 
Atmosphärendrucke  auf  den  Kolben  der  Stand  des  Schreibstiftes  wieder- 
holt beobachtet,  nachdem  der  Kolben  zuvor  im  einen  oder  im  andern 
Sinne  etwas  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt  und  zurückgefedert  war. 
Die  grösste  Abweichung  vom  mittleren  Stande  betrug  dann  im  Durch- 
schnitt 0,3  Millim.,  wuchs  aber  auf  durchschnittlich  1,1  Millim.,  als  die 
Proben  mit  durch  Einwirkung  von  Dampf  genässten  Indicatorkolben 
wiederholt  wurden.  Auch  die  mittleren  (normalen)  Stände  waren  in 
beiden  Fällen  nicht  ganz  gleich,  sondern  differirten  um  durchschnittlich 
0,4  Millimeter. 

Der  Einfluss  der  Dampfdurchlässigkeit  des  Indicator- 
kolbens musste  sich  durch  eine  Verminderung  des  Dampfüberdruckes 
auf  denselben,  also  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  die  mittlere  Zusam- 
mendrückung der  Feder  des  mit  dem  Dampfkessel  verbundenen  Indicators, 
nachdem  zur  Beseitigung  des  Einflusses  von  Reibung  und  Adhäsion  der 
Kolben  in  beiderlei  Sinn  zuvor  abgelenkt  war,  weniger  beträgt,  als  die 
Zusammendrückung  der  freien  Feder  durch  eine  der  Kesselspannung  ent- 
sprechende Belastung.  In  der  That  war  dieser  Unterschied  sehr  merklich 
und  betrug  im  Durchschnitt  6®/o.  Er  spricht  vorzugsweise  gegen  die 
Herstellung  der  Skala  durch  Gewichtsbelastung  der  isolirten  Feder. 

Der  Einfluss  der  Reibung  des  Schreibstiftes  auf  den  Stand 
desselben  wurde  zu  0,25  bis  0,4  Millim.  ermittelt,  jenachdem  er  schwächer 
oder  stärker  angedrückt  war. 

5.  Wie  die  Ordinaten  des  Diagramms  infolge  verschiedener  Ursachen 
nicht  genau  den  Drucken,  so  sind  seine  Abscissen  nicht  genau  den  Wegen 
des  Dampfkolbens  proportional  infolge  der  Dehnbarkeit  der  zur  Be- 
wegung des  Papiercylinders  dienenden  Schnüre  und  der  durch 
Leitrollen,  Reductionsrolleu  und  dergleichen  Einschaltungen  vermehrten 
Widerstände.  Da  die  Dehnungen  der  Schnüre  bei  ihrer  ungleichfönnigen 
Bewegung  an  verschiedenen  Stellen  nicht  gleich  sind,  ist  ihre  Prüfung 
im  Ruhezustande,  wie  sie  schon  Yölckers  ausgeführt  hatte,  nicht  aus- 
reichend. Prof.  Dr.  Weinhold*  verband  den  Papiercylinder  des  Indicators 
vermittels  der  Schnur  mit  einer  durch  eine  Kurbel  hin-  und  herbewegten, 

*  Experimentelle  Untersiichuiigon  über  die  Genauigkeit  der  Indicator- 
diagramme.  Von  Prof.  Bern  dt.  Programm  der  Kgl.  höhern  Gewerbschule, 
Baugewerken-  und  Werkmeiaterschule  zu  Chemnitz,  Ostern  1875. 
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die  Kolbenstange  der  Dampfmaschine  repräsentirenden  Schiene  and  be- 
spannte diese  ebenso  wie  den  Papiercylinder  mit  feinem  Seidenpapier, 
durch  welches  er  nach  Eintritt  eines  Beharrungszustandes  in  kleinen 
Intervallen  gleichzeitig  elektrische  Funken  hindurchschlagen  Hess,  um  so 
nach  Reduction  der  betreffenden  Punktreihen  auf  gleiche  Gesammtl&nge 
die  Unterschiede  gleichzeitiger  Theilwege  zu  erkennen.  Indem  dabei  als 
Schnüre  theils  ungelängte,  neu-  oder  altgelängte  HanfschnQre,  trocken 
oder  feucht,  theils  Darmsaiten,  Seidenschnüre  oder  dünne  Messingdrfthte 
benutzt  wurden,  mit  oder  ohne  Einschaltung  von  Leit-  oder  Redactions- 
rollen,  ergab  sich  bei  Schnurlängen  von  1,3  bis  3,2  Meter  und  bei 
ungefähr  60  Eurbelumdrehungen  pro  Minute,  dass  im  Durchschnitt  wäh- 
rend der  ersten  78  ^/q  eines  einfachen  Hubes  der  Papiercylinder  hinter 
der  Schiene  zurückblieb,  während  der  übrigen  22  ^/^  ihr  voreilte. 

Der  Einfluss,  den  die  entsprechende  Verschiebung  der  Ordinaten 
auf  die  Fläche  des  Diagramms  ausübt,  wurde  graphisch  ermittelt,  und 
zwar  für  nach  dem  Mariotte'schen  Gesetz  mit  0,5  und  0,3  Füllung  con- 
struirte  ideale  Diagramme,  deren  untere  Begrenzung  mit  der  atmosphä- 
rischen Linie  zusammenfiel,  während  die  der  Maximalspannung  ent- 
sprechende Höhe  =100  Millimeter  angenommen  wurde.  Indem  dabei 
die  Abscissen  zunächst  den  Theilwegen  der  durch  die  Kurbel  bewegten 
Schiene  (den  Kolbenwegen  der  Maschine),  dann  aber  mit  Uebertragnng 
derselben  Ordinaten  den  gleichzeitigen  Theilwegen  des  Papiercylinders 
entsprechend  angenommen  wurden,  ergaben  sich  je  zwei  Diagramme  von 
gleichen  Gcsammtlängen  und  Höhen,  von  deren  Flächen  sich  die  des 
zweiten,  also  des  wegen  fehlerhafter  Bewegungsübertragung  auf  den 
Papiercylinder  etwas  verzerrten  Diagramms  gegenüber  dem  ersten  um 
durchschnittlich  1,1®/©  zu  klein  ergab,  nämlich  um  0,7  ®/q  bei  0,5  Füllung 
und  1,5%  bei  0,3  Füllung,  im  einen  und  im  andern  Falle  etwas  mehr 
zu  klein,  wenn  die  hier  massgebende  obere  oder  Hinterdampfdrucklinie 
des  Diagramms  mit  abnehmender,  als  wenn  sie  mit  zunehmender  Span- 
nung der  Spiralfeder  des  Papiercylinders  beschrieben  wird.  Unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  ist  hiernach  der  durch  die  Schnur  Yerursachte 
Fehler  nicht  erheblich;  besonders  die  Messingdrähte  wurden  als  sehr 
zuverlässig  befunden.  Wesentlich  grösser  kann  aber  der  Fehler  durch 
die  Einschaltung  von  Leit-  und  Reductionsrollen  werden,  noch  mehr  bis 
=  5  ®/q  und  darüber  durch  die  Benutzung  von  Seidenschnüren  and  von 
nassen  Hanf  schnüren.  Auch  bleibt  es  ungewiss,  ob  und  wie  bei  \\e\ 
grösserer  Tourenzahl,  als  60,  der  Fehler  etwa  als  abhängig  von  derselben 
sich  ergeben  mag. 
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6.  Weitere  Versuche  von  Prof.  Berndt*  betrafen  die  Genauigkeit 
der  Planimeterangabe  und  der  Frictionsschienenbewegung  des 
Ashton-Storey-Indicators.  Dabei  wurden  zwar  die  Angaben  des 
Planimeters,  insoweit  sie  durch  einen  etwaigen  Mangel  rein  rollender 
Bewegung  der  FrictionsroUe  auf  der  Planimeterscheibe  fehlerhaft  werden 
können,  über  Erwarten  bis  auf  0,1  ^/o  genau  gefunden;  dagegen  ergab 
sich  der  Fehler  der  Bewegungsübertragung  vom  Dampfmaschinonkolben 
auf  die  Planimeterscheibe  vermittels  einer  von  der  Kurbelstange  hin-  und 
herbewegten  Frictionsschiene  mit  zugehöriger  Rolle  wenigstens  =  2  ^j^. 
In  dieser  Hinsicht  würde  einstweilen  nur  die  Uebertragnng  mit  Hülfe 
einer  stark  ansteigenden  Schraube  empfehlenswerth  erscheinen,  wenn  sie 
nicht  für  die  gewöhnlichen  Fälle  vorübergehender  Benutzung  des  Instru- 
ments zu  kostspielig  wäre. 

*  Siehe  das  angeführte  Programm  von  Osteni  1875. 


Druck  ron  Pöschel  ä  Trepte  in  Leipzig. 
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